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'ortschritte in der Elektronenanlagerungs-Massenspektrographie vielatomiger Moleküle * 
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Mit 17 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. Dezember 1958) 


I. Einführung 


Die genaue Bestimmung des Molekulargewichtes 
ıtomiger Substanzen und besonders die Ermitt- 
; der Verteilung der Molekulargewichte in Ge- 
;hen hochmolekularer Substanzen ist ein bisher 
ı nicht befriedigend gelöstes Problem der organi- 
n Chemie. Vor einiger Zeit [1], [2], 3] wurde 
einen Präzisions-Molekülmassenspektrographen 
Elektronenanlagerungs-Ionenquelle berichtet, wel- 
- solche Molekulargewichtsbestimmung bei Mole- 
tgewichten über 1000 mit der Genauigkeit einer 
seneinheit erlaubt. Daß mit dieser Anlage die 
isions-Massenspektrographie vielatomiger Mole- 
“ohne kritische Aufspaltung der Moleküle experi- 
tell gelungen ist, liegt in den Eigenschaften der bei 
verwendeten Ionenquelle begründet. In dieser 
iell für den Spektrographen entwickelten Quelle 


I. Die Erzeugung von negativen Molekülionen 
durch Elektronenanlagerung 


Bei dem Spektrographen erfolste die Absaugung 
der aus dem Emissionsspalt der Ionenquelle emittier- 
ten Ladungsträger durch eine positive Absaugelek- 
trode mit einer Beschleunigungsspannung von 40 bis 
50kV. Infolge dieser hohen Spannung besitzen die 
abgesaugten negativen Ionen nach Durchlaufen des 
Beschleunigungsfeldes eine nahezu einheitliche Ge- 
schwindigkeit, so daß die Einfügung eines einfachen 
Magnetfeldes in die weitere Strahlbahn genügt, um 
bei Anwendung geeigneter Geometrie, Ionenoptik und 
Strahlabblendung die magnetische Massentrennung 
herbeizuführen und insbesondere Massenlinien hoher 
Schärfe zu erhalten. Bei diesem Arbeitsprinzip werden 
alle negativen Ladungsträger, welche die Ionenquelle 
emittiert, abgesaugt und nach ihren Massen sortiert. 


Tabelle. Die verschiedenen Prozesse der Bildung negativer Ionen 


Ionenbildungs-Prozeß 
—- 
| 


Bildung eines Ionenpaares 


Anlagerung mit Aufspaltung 


yyte sry 


| Bemerkungen 


Vorwiegend bei polaren anorganischen 
Molekülen 


Bei Herstellung von Masseneichlinien häufig 
ausgenutzter Prozeß 


Anlagerung mit Abspaltung (X < Y) | 


Resonanzanlagerung 


Ne 
Vz 


gt die Ionisation der Moleküle durch Anlagerung 
mischer oder nahezu thermischer Elektronen und 
ge der verwendeten Entladungsprinzipien mit 
r relativ sehr hohen Ausbeute. Erst durch diese 
> Ausbeute wurden die bisher wegen ihrer geringen 
nsität verborgen gebliebenen Elektronenanlage- 
s-Molekülspektren der Beobachtung und Fixie- 
' zugängig. Zur Unterscheidung gegenüber der 
;hen Massenspektrographie wird die Kurzbezeich- 
5 „BA-Massenspektrographie‘“ (Elektronenanlage- 
s-Massenspektrographie) vorgeschlagen. 
}egenüber den genannten früheren Mitteilungen 
len wesentliche Fortschritte, über welche hier 
;htet werden soll, in methodischer Hinsicht und 
| in bezug auf die experimentellen Ergebnisse 
It. 


Erweiterte Fassung eines aus Anlaß der Verleihung des 
er.nat.h.c. durch die Math.-Naturwiss. Fakultät der 
t-Moritz-Arndt-Universität Greifswald gehaltenen Vor- 
S. 


‚f. angew. Physik. Bd. 11 


xy#.,1K7P 


} Atom bzw. Atomgruppe; 


yıy=-| — - u SinrurRE 

AI 

Im Zusammenhang mit D häufig vorkom- 
mender Prozeß 


Angestrebter Prozeß 


XY = Molekül; 
e" = Elektron 


Negative Ionen entstehen in der Ionenquelle in- 
folge Wechselwirkung der Moleküle mit Elektronen 
durch die vier in der Tabelle zusammengestellten 
Prozesse. Die Prozesse A und B sind besonders dann 
zu erwarten, wenn das Elektron höhere Geschwindig- 
keit besitzt (z.B. den schnelleren Elektronen der unten 
besprochenen Maxwell-Verteilung entstammt). Die 
Prozesse © und D treten besonders dann auf, wenn das 
Anlagerungselektron kleine und sehr kleine Ge- 
schwindigkeit besitzt (z.B. den langsamen Elektronen 
der Maxwell-Verteilung entstammt) bzw. wenn es sich 
um höher molekulare Teilchen handelt, bei denen die 
durch Elektronenanlagerung freiwerdende Energie 
besser durch innere Molekülschwingungen aufgezehrt 
werden kann. 

Bei dem Prozeß Typ A wird das Molekül durch das 
Plektron bis zu einem instabilen Zustand angeregt, 
nach dessen Eintritt das Molekül selbst in ein positives 
und ein negatives Ion zerfällt. Das Elektron wird 


‘dabei nicht eingefangen, sondern liefert nur die 
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Energie für den Elektronenübergang im Molekül. 
Dieser Prozeß beginnt erst bei einer bestimmten 
Energie des anregenden Elektrons. 

Bei den Prozessen B und € wird das Elektron von 
dem betreffenden Molekül eingefangen. Die bei der 
Anlagerung freiwerdende Energie bewirkt dann jedoch 
unmittelbar anschließend den Zerfall des zunächst 
gebildeten Molekülions in ein neutrales Atom und ein 
negatives Ion. Besitzt das sich anlagernde Elektron 
nur eine geringe Energie (langsames Elektron der 
später besprochenen Maxwell-Verteilung oder aus der 
Ionisation des Hilfsgases) und handelt es sich um ein 
vielatomiges Molekül, so tritt nicht, wie beim Prozeß B, 
eine Aufspaltung des Moleküls in Teile ungefähr 
gleicher Atomzahl ein, sondern es werden, wie beim 
Prozeß Typ C, nur ein oder wenige Wasserstoffatome 
bzw. kleine Atomgruppen abgespalten. Das Auf- 
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Abb.1. Voltgeschwindigkeitsverteilung nach MAXWELL von thermischen 


Plasmaelektronen für drei Werte der Elektronentemperatur T, 


treten dieses Prozeßtypes erschließt die Möglichkeit, mit 
Hilfe unserer Methode einen Einblick in die Energie- 
verhältnisse und vielleicht sogar in den Aufbau des 
Moleküls zu gewinnen. 

Bei dem Prozeß Typ D wird das Elektron vom 
Molekül eingefangen und bringt das Molekül durch die 
dabei freiwerdende Energie in einen Schwingungszu- 
stand. Je komplizierter das betreffende Molekül ge- 
baut ist, desto größer wird die Wahrscheinlichkeit 
sein, auf Grund der größeren Zahl der inneren Schwin- 
gungsfreiheitsgrade die Anlagerungsenergie ohne nach- 
folgende Abspaltung von Molekülteilen aufzunehmen. 

Nach dem Gesagten hängt die Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens der genannten vier Prozesse entschei- 
dend von der Geschwindigkeitsverteilung der die Pro- 
zesse auslösenden Elektronen in der Ionenquelle ab. 
Bei der unten besprochenen Elektronenanlagerungs- 
Ionenquelle entstammen diese Elektronen bei der 
zunächst diskutierten Betriebsweise (Betriebsweise I) 
dem Plasma einer magnetisch eingeschnürten Glüh- 
kathoden-Niedervoltgasentladung oder aus den Ioni- 
sationsakten eines magnetisch verdichteten Stoß- 
elektronenstrahles an einem Hilfsgas (Betriebsweise II). 

Bei der Betriebsweise I verteilen sich die Geschwin- 
digkeiten dieser Elektronen in erster Näherung ge- 
mäß einer Maxwell-Verteilung für die im Plasma 
herrschende Elektronentemperatur. Bei der in diesem 
Fall benutzten Entladungsform hängt die Elektronen- 
temperatur, welche aus Sondenmessungen bestimmt 
werden kann, stark von der spezifischen Emissions- 
dichte der Kathode (eingestellte Kathodenheizung!), 
der Dampfart und dem gewählten Dampfdruck in der 
Entladungskammer usw. ab. Bei kräftiger Kathoden- 


heizung (kleinem Kathodenfall), bei Verwendung eu 
Dampfes mit besonders kleiner Ionisierungsspannu 
und bei höherem Neutralgasdruck erreicht die El 
tronentemperatur 7, besonders niedrige Werte. Un 
Durchschnittsbedingungen ist bei unserer Quelle « 
mit zu rechnen, daß die Elektronentemperat 
T.»2.-10*°K beträgt. Für diese Temperatur soy 
für zwei weitere Temperaturwerte ist in Abb. 1‘ 
Voltgeschwindigkeitsverteilung nach MAXWELL e 
getragen. Aus der Kurve für die Elektronentempe 
tur W=2.:10%°K ersehen wir, daß in der Verteilu 
sowohl Elektronen mit Energien unter 1 bis 2eV 
auch von 2 bis etwa 8 eV häufig vorkommen. (A 
Prozeßtypen A bis D kommen in der Ionenquelle ı 
und spiegeln sich in den erhaltenen Molekülspekt 
grammen wider). 

Bei der Betriebsweise II liegen die Geschwind 
keiten der aus den Ionisationsakten entstammenc 
Elektronen, besonders wenn die Voltgeschwindigk 
der Primärelektronen nur wenig größer als die To 
sierungsspannung des Hilfsgases gewählt wird, un 
unseren Bedingungen (4,1 cm, H 22000 Oe, # 
1--10 V- em?) niedriger. Außerdem besteht wet 
der geringeren Entladungsstromdichten der Vort 
daß die Neigung zu thermischer Dissoziation ( 
Testsubstanz abnimmt. (Die Prozeßtypen C und 
treten mit großer Häufigkeit auf.) 

Soll die EA-Massenspektrographie später für 
Erforschung der Energieverhältnisse und des A 
baues von vielatomigen organischen Molekülen € 
gesetzt werden, so wird es notwendig, bei jeder & 
zelnen Spektrenaufnahme die Geschwindigkeitsv 
teilung der Elektronen im Anlagerungsraum zu mes: 
und die Intensität der aus dem untersuchten Mole) 
durch Abspaltung entstandenen verschiedenen Mass 
linien zu bestimmen. 

Haben wir bisher die relative Wahrscheinlichk 
des Auftretens der verschiedenen Prozesse betracht 
so ist es nunmehr noch notwendig, die absolute Wa 
scheinlichkeit des Auftretens dieser Prozesse ab 
schätzen. 

In der Literatur über die Bildung negati 
Ionen [4] bis [10] finden sich nur sehr spärlich ı 
sehr verstreut Angaben über die absolute Wa 
scheinlichkeit der Bildungsprozesse negativer Molek 
ionen. Eine Zusammenfassung [11] dieser Angal 
ist in Abb. 2 wiedergegeben. 

Vergleichen wir den Wert für die differenti 
Ionisierung durch Elektronenanlagerung für das & 
zige angeführte organische Molekül C,H, (Zahlenwe 
Qsn =2: 10° em), so ergibt sich, daß dieser W 
mehr als 5 Größenordnungen unter dem Wert für 
ditferentielle Ionisierung des gleichen Moleküls du 
Stoß mit 100 eV-Elektronen (Erzeugung positi 
Ionen) liest. In dieser Gegenüberstellung deutet $ 
an, daß die Aufnahme der Spektren vielatomiger or 
nischer Moleküle nur dann gelingt, wenn die El 
tronenanlagerung in einer hochgezüchteten Ion 
quelle mit relativ hoher Dampfdichte und extt 
hoher Dichtelangsamer Elektronen vorgenommen 


III. Die Elektronenanlagerungs-Ionenquelle Typ ' 
mit hohem Nutzeffekt 

Den Schnitt durch eine Elektronenanlagerun 

Ionenquelle, die den zuvor genannten Erkenntnis 

entspricht, bringt Abb. 3. Bei dieser Quelle erfe 


. 
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Elektronenanlagerung in dem magnetisch hoch- 
lichteten anodennahen Plasma einer Glühkathoden- 
dervolthilfsentladung. Zur Speisung der Hilfsent- 
ing dient Argon bzw. Quecksilberdampf oder in 
derfällen Caesiumdampf (Druck einige 10 bzw. 
"Torr). Die magnetische Einschnürung der Ent- 
ing (Betriebsweise I) bzw. des Stoßelektronen- 
hls (Betriebsweise II) wird unmittelbar vor dem 
issionsspalt durch das inhomogene Magnetfeld 
r magnetischen Polschuhlinse unsymmetrischer 
art vorgenommen. Bei der Betriebsweise I, die 
bt näher betrachtet werden soll, beträgt die Ent- 
ingsstromdichte im magnetisch eingeschnürten 
des Plasmas bis zu 100 Amp cm°?. Bei der 
rochenen Arbeitsweise und der gewählten Geo- 
ie sind im kritischen Plasmagebiet die Wand- 
uste durch das Magnetfeld der Polschuhlinse 
k reduziert. Daher und wegen der Energiezufuhr 
'h im Kathodenfall beschleunigte Elektronen ist 
iesem Bereich der positiven Säule ein niedriger, 
st sogar schwach negativer Potentialgradient 
jianden. Bei dieser Entladungsform besteht in 
dennähe eine hohe Dichte von Elektronen mit 
hwindigkeiten gemäß einer Maxwell-Verteilung 
Elektronentemperatur von einigen 10?°K. In die- 
hochverdichteten Plasmaraum (Elektronenanlage- 
‚sraum) wird der zu untersuchende Moleküldampf 
. der Dampf der Eich-Substanz eingestrahlt. 
line Vorstellung von dem Verlauf des axialen 
mapotentials der besprochenen Entladung ver- 
elt die Darstellung Abb. 4. Ihr liest die Elek- 


unsymmefrische magnetische Polschuhlinse 
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durch den negativen Gradienten bedingten Potential- 
berg, sondern darüber hinaus noch den Potentialwall 
des bei dieser Entladung zwangsläufig entstehenden 
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Abb.2. Die Zahl Q,„ı der pro em Elektronenweg bei Druck von 1 Torr 
(0°C) in verschiedenen Dämpfen durch genannte Prozesse gebildeten 
negativen Ionen als Funktion der Voltgeschwindigkeit U, der Elektronen 
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Abb. 3. Schnitt durch die Elektronenanlagerungs-Ionenquelle Typ B mit neuem Entladungs- und Verdampfer-System 


»ngeometrie und die Arbeitsweise der in den 
usgegangenen Mitteilungen beschriebenen Blek- 
»nanlagerungs-Ionenquelle Typ A zugrunde. Die 
rerdichteten Plasma gebildeten negativen Mole- 
nen müssen hier, um in das Ionenbeschleunigungs- 
des Spektrographen zu gelangen, nicht nur einen 
f,. angew. Physik. Bd. 11 


negativen Anodenfalles (Höhe etwa —2V) über- 
winden. Hierzu sind nur die relativ seltenen schnellen 
Molekülionen der Ionengeschwindigkeitsverteilung in 
der Lage. 

Auch Molekülionen kleinerer Anfangsgeschwindig- 


“ keit aus der gegebenen Geschwindigkeitsverteilung, 


10a 


also ganz wesentlich mehr Molekülionen, gelangen 
durch den Emissionsschlitz in das Ionenbeschleuni- 
gungsfeld bei der Hlektronenanlagerungs-Quelle Typ B. 
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Abb.4. Ungefährer Verlauf des Plasmapotentials U relativ zur Anode der 
Entladung als Funktion des axialen Abstandes z von der Emissionsspalt- 
ebene bei der Elektronenanlagerungs-Ionenquelle Typ A 
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Entladung als Funktion des axialen Abstandes z von der Emissionsspalt- 
ebene bei der Elektronenanlagerungs-Ionenquelle Typ B und Betriebsweise I 


£missionsspalt 
(Sonde, +20V) 


Anode 
(0V) 


Der Verlauf des axialen Plasmapotentials bei dieser 
Quelle, die einen sehr erheblichen Intensitätsgewinn 
gebracht hat, ist in Abb. 5 angedeutet. Die Arbeits- 


Arbeitsweise der älteren Quelle Typ A dadurch, 
die negativen Ladungsträger des Plasmas vor E 
reichen des Ionenemissionsspaltes eine schwache Vo 
beschleunigung erfahren. Entladungsanode und 
sionsspaltelektrode sind hier voneinander isoliert, u 
der Emissionsspaltelektrode (Sondenelektrode) E 
gegenüber der Anode ein positives Potential von | 
bis 20 V erteilt, welches durch die Bohrung ind 
Anodenelektrode (z.B. 1 mm Durchmesser) noch etw. 
in den Anlagerungsraum hindurchgreift. Durch die 
neue Betriebsweise wird der Einfluß des nega 
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Ug= 40 kV 


Lmissionsspalf_ 
Alaächerwerhältrmis Anodenbolrung 
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Abb. 6. Strom Js zum Emissionsspalt, Absaugstrom Jz und das Stro) 
verhältnis Jz/Js als Funktion der Sondenspannung Us für zwei Werte d 
Entladungsstromes J4 und die angegebenen Parameter (Betriebsweise 

n 


Anodenfalles für achsennahe Träger ausgeschaltet. Auß 
dem wird unmittelbar vor dem Raum, wo die nega 
Ladungsträger von dem Sondenelektrodenfeld abg 
saugt werden, ein Plasmagebiet geschaffen mit eine 
axialen Potentialgradienten nahezu Null. Besonder: 
dieses Plasmagebiet werden diezu untersuchenden Mo 
küle aus einem in unmittelbarer Nachbarschaft be 
lichen Tiegel eingedampft. Die in diesem Plasmabe 
gebildeten negativen Molekülionen (siehe EA-N 
bereich in Abb.5) brauchen auf ihrem Wege 7 
Ionenbeschleunigungsstrecke keine nennenswerte 
tentialschwelle mehr zu überwinden. Der in Abb 
angedeutete negative Potentialgradient in den | 
thodenseitigen Bereichen des Anlagerungsraumes 1 
sich sogar ganz vermeiden, d.h. der axiale Nutzbere 
für Elektronenanlagerung stark vergrößern, wenn a 
auf Kosten der Plasmaelektronendichte schwäe 
Entladungsströme als 0,5 Amp (z.B. 0,10 bis 0,25 An 
einregelt (Übergang zur Betriebsweise II). 

Die Abhängigkeit des Stromes J, zur Sonde 
elektrode und des aus dem angegebenen Emissie 
spalt emittierten Strahlstromes J, (Elektronen 
negative Molekülionen) von der Spannung U, an 


issionsspaltelektrode (Sondenelektrode) zeigt die 
sung Abb.6. Bei den angegebenen Parametern 
‚ einem Entladungsstrom J, —=0,5 Amp beträgt 
Strom J; zur Emissionsspaltelektrode 100 mA 
(der Ladungsträgerstrom J, aus dem 10 u Emis- 
ısspalt 1,5 mA. 

Durch Erhöhung der Spannung U, auf 100 V und 
‘zugeordnete Zunahme von J; läßt sich die Stoß- 
itzung des Spaltes so weit treiben, daß ein Sauber- 
men vorher durch Bedampfung verschmutzter Emis- 
ısspaltbereiche eintritt. Das ist ein weiterer Vor- 
‚gegenüber der Quelle Typ A. 
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mit Eich- bzw. Test-Substanz) mit Hilfe von zwei 
Verstelleinrichtungen von unten bzw. von oben bis 
unmittelbar an den magnetisch verdichteten Teil 
der Ionenquellenentladung heranbringen. Der obere . 
Napf ist nach oben durch einen Deckel ver- 
schlossen, und der Napfboden ist aus einem fein- 
maschigen Drahtnetz ausgeführt, durch dessen 
Poren die Verdampfung der Eich-Substanz in 
Richtung zur Entladungsachse erfolgt. Die beiden 
Näpfe sind jeder auf einem elektrisch isolierten 
Haltestab aufgesteckt. Die Heizung der Näpfe er- 
folgt bei der Betriebsweise I ohne zusätzlichen Auf- 


Verschiebung bzw. Aus- 
wechselung des Emissiorrs- 
spaltes (über Vakuum = 
schleuse I) 


edervolt-Hilßsertladt verschiebbarer Emissiorısspalt, zugleich 
7 En uw) TUT. Sorndenelektrode (Verstellbereich Emm, 
e_ 1Bereich. u Spalf,2.Bereich:Su Spalt) 
kattode Molybaärı 
240 W) (08 mm) N isolierte Anode (Imm), zugleich Vor - 
; SQ blerae zur Spalthöhrenbegremzung und 
en ae } Ö Reduktior der Spaltverschmutzung 
mm, „ 2 
Be S (Spalt 5--10x1000 u?) 


IT 


NN 
07 ZZLZE2ZZ 
\ Durchtritisspalf 
der Beschleuri- 
gungselektrode 


(500x 1500 u°) 


ENTE 


ERS Q 


N 
Jesteckter Silber- 
% geheizt durch Glasaufschmelzung g 1 gom 
meübergang von zur Isolafiorr 
rodeund Entladung) (geschliffen) 
r Joulesche Wärme (I) 


VILLZLLLLLL 


Napf mit 


Napf mit 
Test- Substanz 


Eichsubstanz 


individuelle 
Napfhöhen-£instellung 


7. Das Verdampfersystem bei Anwendung der Betriebsweise I und der verstellbare Emissionsspalt der Quelle Typ B, gezeichnet in zwei Ebenen 


Eine weitere willkommene Eigenschaft der neuen 
elle besteht darin, daß durch Bildung des Verhält- 
es J5/J, eine Unterlage über den jeweiligen Ver- 
mutzungsgrad des Emissionsspaltes gewonnen wer- 
kann. Typische Messungen dieses Stromverhält- 
ses sind in Abb. 6 unten mit wiedergegeben. 
Schließlich ist es bei der neuen Quelle möglich, 
ch Messung des J;-Wertes die Stromergiebigkeit 
jeweiligen Entladung zu kontrollieren, unabhängig 
ı dem Verschmutzungsgrad des Emissionsspaltes. 
Eine weitere Verbesserung der Quelle dient dazu, 
istige Moleküldampfschichten im Anlagerungsraum 
chzeitig von Test- und Eich-Substanzen herzu- 
len. Hierfür wurde das im folgenden Abschnitt 
prochene Verdampfersystem entwickelt. 


IV. Die Zufuhr des Dampfes von vielatomigen 
öst- und Eichsubstanzen in den Anlagerungsraum 
der Ionenquelle 


Eine Schnittzeiehnung des neuen Doppel-Ver- 
npfersystemes bringt Abb. 7. 
npfersystem lassen sich zwei kleine Näpfe (zu füllen 


Bei diesem Ver- 


wand durch Wärmeübergang von der Glühkathode 
und von der Niedervolt-Hilfsentladung der Ionen- 
quelle. Die Stärke der Napfheizung und damit die 
Stärke der Substanzverdampfung wird auf einfachste 
Weise durch Höhenverstellung des Napfes eingeregelt. 
Die Tiegeltemperatur T in Abhängigkeit von dem Ent- 
ladungsachsenabstand d gibt Abb. 8 für die angegebene 
Geometrie des Tiegelsystemes und drei Werte des Ent- 
ladungsstromes J, wieder. Die Größe der Temperatur- 
einstellzeit für das gleiche System ist aus den Mes- 
sungen Abb. 9 zu erkennen. Sie beträgt etwa 2 min. 
Eine maximale Tiegeltemperatur von 200 bzw. 300° C 
ist für die Bearbeitung der meisten Meßaufgaben aus- 
reichend. In Sonderfällen mit besonders schwer ver- 
dampfbaren Eich-Substanzen läßt sich die Napf- 
temperatur durch noch stärkere Annäherung an die 
Entladungsachse auf Werte bis über 500° C bringen. 

Bei dem Napf für die Test-Substanz wird meist 
mit einem Abstand zwischen Napföffnung und Ent- 
ladungsachse von d=2,5 bis 5mm gearbeitet. Für 
diesen Hauptarbeitsbereich nimmt, wie die Ab- 
schätzung Abb. 10 erkennen läßt, das Verhältnis der 
Dampfdichte im Anlagerungsraum zur Dampfdichte 


126 
%C Geometrie des Tiegelsystems: 
Ag-Blech 
O,2mm dick 
J20H- 
"Draht mm? 
= SI Glasaufschmelzung 
] Zmmf/geschlifen) 
240 r Weitere Parameter : 
Iy= 0A 
Uy 84V 
200 Ip 2A 
N ı Bar 3:07 Tor 
t -# min 
760 
60 
40 8 | 
5 R | 
0 2 4 6 e 70 72 ZUmım 
[7 
Haupf- 
Arbeitsbereich 


Abb. 8. Die Tiegeltemperaturen 7 als Funktion des Abstandes d von der 
Entladungsachse für drei Werte des Entladungsstromes J4 (mit Wasser- 
kühlung) 
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Abb. 9. Die Tiegeltemperaturen 7 als Funktion des Zeitintervalls £ vom 
Anheben des Tiegels in die Stellung d=2,5 mm (mit Wasserkühlung) 
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Abb. 10. Ungefähres Verhältnis der Dampfteilchendichte nz im Anlage- 
rungsraum zur Teilchendichte n, an der Napföffnung als Funktion des 
Abstandes d zwischen Napföffnung und Entladungsachse 
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in der Tiegelöffnung Werte zwischen 0,25 bis oe 
Das sind Werte, die in bezug auf Substanzausnutzu 
(Substanzverbrauch pro Messung) noch durchaus ( 
kutabel liegen. Für die Untersuchung von leicht y 
dampfbaren Substanzen sind Tiegel mit wesent] 
stärkerer Wärmeableitung gebaut worden, bei der 
die angestrebte Sättigungsdampfdichte mit kleine 
Werten von d erzielt wird. Bei solchen Tiegeln ı 
stärkerer Wärmeableitung geht gleichzeitig auch 
Temperatureinstellzeit auf etwa 1 min herunter. 

Die Dampfteilchendichte im Anlagerungsra 
nimmt mit Verringerung des Abstandes d sehr schı 
zu, da sowohl das Dampfdichteverhältnis als auch: 
Dampfdichte in der Tiegelöffnung schnell ansteig 
Aus diesem Grunde muß der Abstand d zur Erzielu 
guter Aufnahmen recht genau auf seinen jeweili: 
Optimalwert eingestellt werden. 

Der absolute Wert des Abstandes d kann durch « 
Beobachtungsfenster hindurch mit Hilfe eines Fe 
rohres (Mikrometerokular) gemessen werden. Die V 
änderung des Abstandes d kann während des Quell 
betriebes und unter Beobachtung durch das Fernri 
mit Hilfe einer Verstelleinrichtung vorgenomn 
werden. 

Der Optimalwert des Abstandes d wird gegenwäi 
nach folgender Methode eingestellt: Bei bekann 
Dampfdruckkurve wird mit Hilfe der 'Temperat 
Eichkurve und der Dampfdichtenverhältnisku: 
ein solcher Abstand d ermittelt, bei dem im / 
lagerungsraum ein Dampfdruck von etwa 10% T 
resultiert. 

Durch das geschilderte Vorgehen gelingt es 
einfache Weise, d.h. ohne zusätzliche Heizvorrichtu 
und ohne zusätzliche Temperaturmeßeinrichtungent 
mit minimaler Verdampfungszeit während der eige 
lichen Spektrogrammaufnahme, günstige Molek 
dampfdichten im Anlagerungsraum gleichzeitig \ 
Test- und Eich-Substanz herbeizuführen. Die 
diesem Vorgehen erzielbare Kürze der Verdampfun 
zeit ist wichtig, da bei ihr die Verschmutzung | 
Emissionsspaltes und die pro Analyse notwend 
Substanzmenge reduziert wird. Die pro Analyse 
forderliche Substanzmenge beträgt unter norma 
Bedingungen beispielsweise bei Öl als Test-Subst: 
weniger als 10 g. h | 

Sollen Substanzen der Hilfsentladung zugefü 
werden, welche bei Zimmertemperatur bereits Sä 
gungsdampfdrucke über 10% Torr aufweisen, so ka 
der betreffende Dampf über ein Einlaßventil in 
Entladungsraum gebracht werden. Wurde auf di 
Weise Joddampf eingeleitet, so zeigten sich drei 
Eichung der Massenskala vorzüglich geeignete h 
linien (sehr kräftige Linie bei M = 127, kräftige Li 
bei M =254 und schwächere Linie bei M =381) 
meinsam nur bei geöffnetem Ventil. Besonders sch 
läßt sich das Auftauchen solcher zusätzlichen Lin 
bei Öffnung der Dampfzufuhr in den Entladungsr& 
durch gleichzeitige Beobachtung des Spektrums 
dem Ionenbildwandler feststellen bzw. kontrollie: 

In etwas abgewandelter Form erlaubt, wie sch 
oben erwähnt, die Elektronenanlagerungs-lonenque 
Typ B eine zweite neuerdings bevorzugte Betriebsart ‘ 
stark reduzierter Häufigkeit der Prozesse A und 
obiger Tabelle bei mindestens gleichem Nutzeff 
wie bei der der zuvor besprochenen ersten | 
triebsart. Bei der Betriebsart II wird ein Eins 


# 


I. Band 
‚4 — 1959 
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durch Joulesche Wärme geheiztem Verdampfer- 
em angewendet. Die Anlagerung erfolgt nicht 
r mit Elektronen aus dem Plasma einer magne- 
ı eingeschnürten Niedervolt-Gasentladung, son- 
ımit der Ionisation am Hilfsgas entstammenden 
durch das inhomogene Magnetfeld einer Pol- 
Ihlinse auf einen Querschnitt von etwa 1 mm zu- 
mengeführten langsamen Elektronen. Die lang- 
en Elektronen bauen im Raum stärkster magne- 
er Zusammenführung der Elektronenbahnen eine 
tive Raumladung auf, die automatisch durch die 
der Ionisation entstandenen positiven Hilfsgas- 
n kompensiert wird. (Quasineutrales Plasma.) In 
m Raum wird eine günstige Dichte von Test- 
Eich-Dampf herbeigeführt, und in ihm findet 


Beschleunigungselektrode 


Ablenkplalten \  Hilfs- einschiebbarer, 

zur feinjustie- \ Apertur-  ausheizbarer 07ap 
rung der Strahl- \spalt Platin-Apertur- Zylinder- — 
lage N gar linzellinse 
Emissions- ; 

Hektrode 


blende wirkenden Anodenelektrode nur eine Länge 
von 1 mm freigegeben wird. Durch einfache Verschie- 
bung des Spaltes lassen sich auf diese Weise fünfmal 
weitere saubere Bereiche des Spaltes einrücken. Bei 
einer anderen Ausführung ist dieser Spalt über eine 
Länge von 3 mm mit 20 u Spaltbreite und eine Länge 
von 3mm mit 5 bzw. lOu Spaltbreite ausgeführt. 
Hierdurch ergibt sich zusätzlich die Möglichkeit, in 
schneller Folge Aufnahmen mit verschiedenen Emis- 
sionsspaltbreiten (verschiedenem Auflösungsvermögen) 
durchzuführen; 

2. durch Sauberbrennen des Emissionsspaltes nach 
Heraufsetzung der Spannung der Emissionsspaltelek- 
trode auf U, 2100 V (siehe oben Abschnitt III, nur 
bei Betriebsweise I); 


Zrennmagnet, 
effektive Iagrıet- 
era) Jonmenbildwardier 
N SE-Kaftıode Anode 
I (feinmaschiges (aluminisierter 
>S Drahtnetz) _Leuchtschirm) 
Schumann- 
| Photoplafte 


(6x 78 cm?) 


N 
2 B A 
3...10x 7000 #4 00x 15004u° 7000x20004° 100x200041 


(Emissiorisspalt) ((Vurohtritts- (große Apertur (kleine Aper- 
spalt) fürvisuelle ur für Auf- 
Beobachtung) nahme) |; 


sö0kV 0 »-70kV 


Beschleurigungsspannung Us = 80 kV 
Polschuhabstand ap= 0,5cm 
‚Strahlapertur (Aufnahme) && = 2:0* 
Strahlapertur (nsuellB) a - 2:10 © 


50 cm 


Abb. 11. 


ugsweise die Elektronenanlagerung statt. — Die 
utung der Betriebsweise II liegt darin, daß wegen 
eringen Häufigkeit der Prozesse A und B die hellen, 
Splitterprodukten entsprechenden Linien im Be- 
| leichter Massen praktisch wegfallen. Da diese 
»n hauptsächlich zu dem an anderer Stelle be- 
»henen Schwärzungsuntergrund der Spektren bei- 
:n, erhält man mit der Arbeitsweise II bei glei- 
ı Druck im Strahlraum Spektren mit wesentlich 
ächerem Schwärzungsuntergrund. — Bei der 
iebsweise II ist sowohl der Wärmeübergang von 
Kathode als-auch von der Entladung auf einen 
; an die Entladungsachse angenäherten Napf 
gering. Aus diesem Grunde kommt für die Ar- 
weise II ein anderes Verdampfersystem zur An- 
lung, bei welchem die Näpfe durch Joulesche 
me geheizt werden. Die Ausführung der heiz- 
n Näpfe ist dabei ähnlich wie schon in einer 
ren Arbeit (Zeitschrift „Kernenergie“ loc. eit. 
3) beschrieben. 

ie Verschmutzung des Emissionsspaltes durch 
lensation der Dämpfe von Test- und Eich-Sub- 
: bewirkt ein allmähliches Zuwachsen des Emis- 
spaltes. Bei Einstellung besonders feiner Emis- 
spalte ist daher diese Erscheinung störender als 
Arbeiten mit groben Emissionsspalten. Durch 
nde Maßnahmen gelang es, die praktische Be- 
ıng der Emissionsspalt-Verschmutzung bei unse- 
inlage ausreichend abzuschwächen: 


‚durch Anwendung eines um 6mm verschiebbaren . 


ses, von dem jeweils mit Hilfe der auch als Vor- 
.f. angew. Physik. Bd. 11 


+2ORV. 


Der Strahlengang im Präzisions-Massenspektrographen für vielatomige negative Ionen 


3. durch Anwendung einer speziellen Vakuum- 
schleuse für bequeme Auswechslung und Reinigung 
des Emissionsspaltes. 

Weitere Einzelheiten zur Ausführung des verstell- 
baren Emissionsspaltes sind aus der Zeichnung Abb. 7 
zu ersehen. 


V. Die Ausführung des Dresdner 
Präzisions-Molekülmassenspektrographen 


Der ionenoptische Strahlengang des Molekül- 
massenspektrographen und die ionenoptisch wichtig- 
sten Daten sind aus der Zeichnung Abb. 11 zu er- 
sehen. Die aus dem Ionenemissionsspalt der Quelle 
abgesaugten negativen Ionen (und Elektronen) durch- 
laufen zunächst zwei Ablenkplattenpaare zur elektro- 
statischen Feinjustierung der Ionenstrahllage gegen- 
über einem nachfolgenden Aperturblendensystem. 
Eine elektrostatische Zylindereinzellinse bildet (unter 
schwacher Mitwirkung des Ablenkmagnetfeldes) den 
Tonenemissionsspalt etwa auf der Mitte der photographi- 
schen Platte bzw. auf der Sekundäremissionskathode 
des Ionenbildwandlers scharf ab. Hinter der elektrostati- 
schen Einzellinse liegt das zur Massentrennung erfor- 
derliche Ablenkmagnetfeld. Um auch noch für Moleküle 
mit Molekulargewichten über 10000 eine für sehr hohes 
Auflösungsvermögen ausreichende Ionenstrahlablen- 
kung zu gewährleisten, wurde die Länge des Magnetfel- 
des in Richtung des einfallenden Ionenstrahles auf 30cm 
bemessen und der Magnetfür dieHerstellung vonFeldern 
biszu Z= 15000 Oe eingerichtet. Der Magnetfür die Her- 
stellung eines Feldes mit diesen Daten wiegt 1,3 Tonnen. 

10b 
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Die Ansicht des Dresdner Präzisions-Molekül- 
massenspektrographen mit Ionenquelle, Magnet und 
Kamerateil bringt die Photographie Abb. 12. Weitere 
konstruktive und methodische Einzelheiten gehen aus 
der Schnittzeichnung Abb. 13 hervor. Einen Blick 
auf die Vakuumplattenkamera mit dem Ionenbild- 
wandler vermittelt Abb. 14. 

Die Evakuierung erfolgt durch zwei moderne Öl- 
diffusionspumpen mit reduziertem Öldampfrücktritt 
in den Rezipienten. Sie reduzieren den Arbeitsdruck 
im Strahlraum auf etwa 2 bis 3-10 Torr. Bei 
diesem Druckwert bleibt die Untergrundschwärzung 
der Molekülspektren hinreichend klein. Die Unter- 


Abb. 12. Ansicht des Dresdner Präzisions-Molekülmassenspektrographen 

mit Ionenquelle, Magnet und Kamerateil. 1 Elekronenanlagerungs-Ionen- 

quelle; 2 Diffussionspumpen; 3 Beobachtungsfenster; £ Kamera und Ionen- 
bildwandlers; 5 Magnet 


grundschwärzung entsteht nämlich hauptsächlich 
durch Neutralteilchen hoher Geschwindigkeit, die 
den Massenlinien höchster Intensität entstammen und 
auf dem Strahlweg durch Umladung elektrisch neutral 
geworden sind. Daß dieser Mechanismus in erster 
Linie maßgebend ist, geht aus einer experimentellen 
Beobachtung bei verschlechtertem Vakuum (102 Torr) 
hervor. Hierbei zeigte sich, daß die Untergrund- 
schwärzung besonders hohe Werte zwischen dem 
Durchstoßpunkt des unabgelenkten Strahls und der 
Massenlinie größter Intensität im Spektrum er- 
reicht. — Weiter wurde festgestellt, daß das Verhält- 
nis von Linienschwärzung zur Untergrundschwärzung 
bei Entladungsströmen von J, = 0,10 bis 0,25 Amp 
(Betriebsweise II) günstiger ist, als bei Werten 
Jı > 0,5 Amp. 

Die Einregelung des Spektrographen (Einstellung 
der gewünschten Linienlage durch entsprechende 
Wahl von Jı,, Einregelung auf größte Linienhelligkeit 
durch Ermittlung einer günstigen Ionenquellenregie, 
Einstellung auf größte Linienschärfe durch Verände- 
rung des Linsenspannungsabgriffes, Intensitätsab- 
gleich von Moleküllinien, Minderung des Untergrund- 
leuchtens im Spektrum, elektrostatische Feinjustie- 


rung des Ionenstrahls usw.) wird unter Beobachti 
der Linien auf dem Ionenbildwandler-Leuchtsch 
(zweiäugige Lupe!) vorgenommen. Da die Linien z 
Teil sehr lichtschwach sind, wurden zwei im Bet 
leicht austauschbare Aperturblenden vorgesehen: e 
Blende mit Imm breitem Durchtrittsspalt für 
visuelle Beobachtung der Massenlinien mit Hilfe 
Ionenbildwandlers und eine in den Strahlengang « 
schiebbare Blende mit einem Durchtrittsspalt 
etwa 100 u Breite für photographische Aufnahn 
der Massenspektren mit hoher Auflösung. 


VI. Neuere Ergebnisse 


Nach guter Einregelung des Spektrographen 
geben sich je nach der Größe des Wirkungsquersch 
tes für Elektronenanlagerung bei den bisher un 
suchten Molekülen ausreichende Linienschwärzun 
bei Belichtungszeiten zwischen 0,1 und 10 sec. 

Die dem Spektrogramm zugrunde liegenden 4 
nahmedaten sind in der Bildunterschrift! mitgenar 
Eine ionenoptische Aufnahme des höheren Alkol 
C,;H;,OH ist in Abb. 15 wiedergegeben. 

Die vergrößert abgebildete Liniengruppe liegt 
dieser zweiten Aufnahme etwa in der Mitte der Pla 
Die angewendete Magnetfeldstärke betrug 3800 
Bei Vergrößerung der Magnetfeldstärke und vo 
Ausnutzung der Plattenlänge tritt gegenüber die; 
Spektrum noch eine Verbesserung des Auflösungs 
mögens um den Faktor 1,6 ein. Da bei dem Molel 
spektrum Abb. 15 aus der Aufnahme ein Auflösuı 
vermögen von etwa A=M,/AM,;=2500 zu entn 
men ist, darf somit ein Auflösungsvermögen ‘ 
A =4000 schon heute als gegeben angesehen werd 
Die gezeigte Aufnahme wurde noch mit einem Er 
sionsspalt der Breite 10 u gewonnen. Durch Ül 
gang zu einem Emissionsspalt von beispielsw 
wenigen u, bei gleichzeitiger Verbesserung der Stal 
tät der Stromquellen dürfte sich künftig für Molel 
massen bis zu 10000 das Auflösungsvermögen der. 
lage auf A =10000 steigern lassen, d.h. es wird we 
scheinlich möglich sein, bei Molekulargewichten 
10000 Massendifferenzen, die durch ein einz: 
Wasserstoffatom gegeben sind, zu erkennen. 

In den gezeigten beiden Spektrogrammen sind 
den einzelnen Linien zugeordneten Massen nach ih 
absoluten Wert angegeben. Das war möglich, na 
dem bei weiteren Aufnahmen in unmittelbarer Nä 
barschaft der beiden Liniengruppen Masseneichlir 
mitaufgenommen werden konnten. Diese Aufg 
wurde gelöst durch gleichzeitige Verdampfung 
BiCl, in den magnetisch verdichteten Teil der F 
ladung. Die Aufnahme Abb. 16 bringt ein so 
haltenes Molekül-Massenspektrogramm des Alkol 
C,sH;,OH mit Eichlinien in unmittelbarer Umgeb 
der beiden Hauptliniengruppen [3]. Die durch B 
hinzugekommenen Linien (Eichlinien) sind deswe 
besonders einfach und sicher zu identifizieren, da 
Element Wismut nur ein Isotop hat und das Elem 
Chlor nur zwei Isotope mit bekannter untersch 
licher relativer Häufigkeit. Während das Spekti 
des vielatomigen Alkohol-Moleküls nur die Abspalt 


ı Zur Bedeutung der Symbole siehe von ARDENNE, 
bellen der Blektronenphysik, Ionenphysik und Übermi 
skopie, Bd.2. Berlin: Deutscher Verlag der Wissenscha 
1956. Register S. 1219. 
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Abb.14. Blick auf die Kamera für 6x18 cm? Schumann-Platten =" 
und Aufnahme von 12 Spektren mit Vakuumschleuse sowie mit — 
dem 29 cm langen Ionenbildwandler. 7 Kassettenantrieb; 2 Handrad Abb. 15 245 "250 290 260 265 270 275 
für Schleußendichtung; 3 Bildwandler-Hochspannung; 4 Hilfsskala; 1%; 

5 Leuchtschirm 


Abb. 15. Hochvergrößerter Ausschnitt aus einem Molekül- Massenspektrum des höheren Alkohols C,;H,;OH (rechte Liniengruppe!). Das Aufl 
vermögen dieser Aufnahme beträgt A »2500. Der Fortschritt im Auflösungsvermögen wurde erzielt durch Anwendung feinerer Spalte und 
Erhöhung des Ablenkmagnetteldes 
Aufnahmedaten 
Nr. 42, Spektrum 5 


Entladungsgas: Ar Ug=42kV H = 3800 Oe 
Pas = 3 10° Torr B »=7 10 Torr Platte: Agfa Schumann Hart 
Moleküldampf: C,sH3,,0H Emissionsspalt: 10 u. Aperturspalt: 100 u tp=5 sec 
Ppampt <10°* Torr Ja = 1,75 mA 
Gr #57 OH 
I EG CE 
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20; yo, Sy, UTC A, PW%, 
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Abb. 16. Hochvergrößerter Ausschnitt aus dem Molekül-Massenspektrum des höheren Alkohols C,sHz,OH (Molekulargew icht 270) mit durch BiCl, ge 
nen Masseneichlinien. Neben den vier Linien. mit den Massen 269, 267, 266, 265 wurde bei die Aufnahme eine zweite 4-Liniengruppe mit den 
234, 232, 231, 230 gefunden, die wahrscheinlich negativen Ionen von 10 W16Q),, 15W1°Q,, 1535 W160, und 2#?W1°O, (Wolframdrahtkathode!) ent 


Aufnahmedaten 
Nr. 27, Spektrum 6 
Ar Eichliniendampf: BiCl, Emissionsspalt: 20 u Aperturspalt: 1 mm 


Entladungsgas: 


P Gas = 5 : 107°? Torr Ppampt = 107* JB = 0,85 mA H = 3000 Oe 
Moleküldampf: C;H,,0OH Ja = 0,5 Amp Up=40 kV Pla Agfa Schumann Hart 
Dpampt 72,5  10”° Torr U=40V p=7 10 Torr tp = 0,5 sec 
organischer Abb. 17. EN Ausschnitt aus einem EA-N 
spektrum mit Öldampfzufuhr (Leybold Diffelen Hochv: 
Restdampf Leybold Pumpenöl). Die dem Öldampf zugeordnete Liniengruppe | 


aus 8 Linien etwas wechselnder Intensität im Bere 

Massen von ungefähr: M = 450 bis 458. In diesem Zusa 

hang sei darauf hingewiesen, daß Leybold Köln für sei 

males raffiniertes hochvakuum-behandeltes Mineralöl „Di 
das Molekulargewicht M = 450 angibt 

Aufnahmedaten 

Nr. 122, Spektrum 2 

Emissionsspalt: 20 u 


iffeler Wi 


(ichtungen) 
7 


Pas — 2: r JB = 20 yA 

Be Bufktanzı Diffelen-Öl Up = 40 kV 
Quellenkühlung: H,O (20° ©) »=9 .1075Torr 

J 53 mA (Betriebsweise II) Aperturspalt: 1000 u 
U =27V UT;=19,5% U 

Js 0,2 mA 

Us = Vv P RR, Agfa Schuman 


Jam = 2 Amp tp = 4 sec 


1 Massenzahlen extrapoliert. An der genauen 


320 360 370 380 790 200 470 720 430 440 450 460 seneichung in diesem Bereich wird noch gearh 
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in den vorausgegangenen Veröffentlichungen 
lergegeben wurden. 
Besonders interessante Ergebnisse der jüngsten Zeit 
Aufnahmen mit ausgezeichnet aufgelösten Linien- 
‚pen im Bereich der Massen von 450 bis700. Bei die- 
Gruppen handelt es sich um die ersten EA-Massen- 
tren von Ölen. Spektren der hier gezeigten Art sind 
an der Kleinheit des EA-Querschnittes Oynı für höher 
kulare organische Substanzen nur beiEinregelungder 
ige auf günstige Intensitätsverhältnisse aufnehm- 

Maßnahmen zur Verbesserung der Intensitäts- 
ältnisse durch Steigerung der Belichtungszeit 
lsec auf etwa 100 sec (Bau einer elektronisch 
lisierten Hochspannungsquelle) bei gleichzeitiger 
sung der Untergrundschwärzung (Minderung von 
ind eingeleitet. 
Jie bisher gebrachten Spektren wurden mit der 
iebsweise I der Ionenquelle erhalten. Von dem 
stanzgemisch, welches den Spektren Abb. 17 
unde liest, wurden mit der Betriebsweise II 
Ionenquelle Spektren aufgenommen. — Deutlich 
n wir hier diedem Diffelen Öl zugeordnete Linien- 
pe mit 7, sich um je eine Masseneinheit unter- 
idenden Linien und 1 Linie (458) mit zwei Massen- 
eiten Abstand. — Bei Massen unterhalb der 
inie M =127 zeigten sich erstmalig auf dieser 
jahme keine intensiven Linien von Spaliprodukten 
r, sondern nur noch wenige schwach geschwärzte 
en, insbesondere der Isotope des Chloratoms. — 
weiteren Aufnahmen anderer Substanzen gelang 
iniengruppen mit Massen bis zu M 2900 mit 
r Schwärzung abzubilden. 


für langjährige Unterstützung unserer Bemühun- 
um die Erschließung der EA-Massenspektrogra- 
sind wir dem Amt für Kernforschung und Kern- 
ik der Deutschen Demokratischen Republik, 
in, sehr verpflichtet. Meinen Mitarbeitern Dr. R. 
MLER und Dipl.-Ing. K. STEINFELDER möchte ich 
ihre unermüdliche Hilfe bei der Aufnahme und 
tung von einigen Hundert Molekülmassenspektren 
zen. 


Zusammenfassung 


\us der Besprechung über Typen und Wirkungs- 
schnitte der Prozesse für die Bildung negativer 
külionen geht hervor, daß die EA-Massenspektro- 
hie (Kurzbezeichnung von ‚Elektronenanlage- 
's-Massenspektrographie‘‘) vielatomiger organi- 


scher Moleküle eine hochgezüchtete Ionenquelle ver- 
langt mit extrem hoher Dichte langsamer Elektronen 
und relativ hoher Moleküldampfdichte. Arbeitsprinzip 
und Konstruktion und zwei Betriebsweisen einer Elek- 
tronenanlagerungs-Ionenquelle (Typ B, verbesserte 
Form) mit hohem Nutzeffekt werden besprochen. Als 
wichtigster Fortschritt gegenüber den vorausgegange- 
nen Mitteilungen wird die Ausführung und die Plasma- 
physik einer Quelle mit stark reduziertem axialen 
Potentialwall für negative Molekülionen ausführlicher 
behandelt. Diese neue Quelle ist mit einem Ver- 
dampfersystem für die gleichzeitige Dampfzufuhr von 
zwei Substanzen unterschiedlicher Dampfdruckkurve 
aus gestattet. Das Verdampfersystem erleichtert bei 
dem beschriebenen EA-Massenspektrographen die Auf- 
nahme der Massenlinien von Test- und Eich-Sub- 
stanzen mit ungefähr gleicher Linienintensität. Ver- 
schiedene EA-Massenspektren werden wiedergegeben, 
bei denen eine genaue Masseneichung durch sicher 
identifizierte Linien von Eichsubstanzen gelungen ist. 
Aus den erhaltenen Aufnahmen läßt sich abschätzen, 
daß das Auflösungsvermögen des Dresdner Molekül- 
Massenspektrographen bereits den Wert A=2500 bzw. 
4000 erreicht. Nach Einregelung der Anlage auf gün- 
stige Intensitätsverhältnisse gelang die Aufnahme der 
ersten EA-Massenspektren von Ölen mit Liniengruppen 
im Bereich der Massen zwischen M =450 und 700. 
Von anderen Substanzen gelang es Liniengruppen mit 
Massen bis zu M 900 abzubilden. 
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Messung von Kontaktpotentialänderungen bei Gasadsorption an Metalloberflächen 
bei konstanter Kapazität des Meßkondensators 


Von A. EBERHAGEN, R. JAECKEL und F. STRIER 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Januar 1959) 


Jie bei der Adsorption eines Gases an einer Metall- 
fläche auftretende Wechselwirkung läßt sich in 
chiedener Weise erfassen, z.B. durch Messung der 
erung der Elektronenaustrittsarbeit. Diese ent- 


t durch eine Dipolschicht auf der Metallober- . 


ie, wobei man nach den bisherigen Ergebnissen 


im Falle der physikalischen Adsorption eine Polarisa- 
tion des Adatoms mit der negativen Ladung zum 
Metall hin annehmen muß, im Falle der Chemisorption 
eine kovalente Bindung mit einem heteropolaren An- 
teil, welcher das Gasatom auf der Metalloberfläche 
negativ erscheinen läßt. In beiden Fällen überlagert 
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sich also dem schon an sauberen Metalloberflächen 
vorhandenen Potentialsprung ein weiterer durch die 
Dipolschicht (in der englischen Literatur oft Surface 
Potential genannt), und dieser führt wegen der ver- 
schiedenen Dipolrichtung bei der physikalischen Ad- 
sorption zu einer Verminderung, bei der Chemisorp- 
tion zu einer Erhöhung des Absolutwertes der Aus- 
trittsarbeit. 

Zur Messung der Austrittsarbeit stehen die photo- 
elektrische, die Richardsonsche und die Abkühlungs- 
methode sowie das Feldelektronenmikroskop zur Ver- 
fügung. Bei allen diesen Verfahren ist jedoch grund- 
sätzlich mit der Möglichkeit zu rechnen, daß der Ad- 
sorptionsprozeß und die dadurch entstehende Dipol- 
schicht durch den Meßvorgang selbst beeinflußt wer- 
den, sei es durch Lichteinstrahlung, zu hohe Erhit- 
zung des adsorbierenden Metalles, undefinierte Tem- 
peraturverhältnisse oder sehr hohe elektrische Felder. 


% Gleich- ; 
‚Porential- , 
>= an 8 ö Mer Schreiber 


Abb.1. Blockschaltbild der Meßanordnung 


Derartige, durch die Meßmethode selbst hervorge- 
rufene Fehlerquellen lassen sich bei der Messung des 
Potentialsprunges innerhalb einer durch Gasadsorp- 
tion auf Metallen entstandenen Dipolschicht vermei- 
den, wenn man sich der Kondensatormethode bedient. 
Allerdings wird hier nicht die durch Adsorption her- 
vorgerufene Änderung der Austrittsarbeit des Metalles 
unmittelbar gemessen, sondern (wie auch bei einigen 
anderen Verfahren) die des Kontaktpotentials zwi- 
schen dieser und einer zweiten Metalloberfläche. Dabei 
setzt sich das Kontaktpotential 7, , aus der Differenz 
der Austrittsarbeiten A, bzw. A, der beiden Metall- 
oberflächen zusammen: 


M.=4A- 45. (1) 


Gemessen wird bei der Kondensatormethode das Kon- 
taktpotential dadurch, daß man den Potentialunter- 
schied V , zwischen den beiden Platten einer Kapazi- 
tät durch eine in die- Verbindungsleitung beider Elek- 
troden eingebrachte Spannung von der Größe U 
gerade aufhebt. Im freien Raum zwischen den zwei 
Kondensatorplatten besteht also unter der Voraus- 
setzung: 

- Ve (2) 


nunmehr Feldfreiheit. 


Der Nachweis dafür, daß eine solche Kompensation 
gerade zur Feldfreiheit zwischen den beiden Konden- 
satorelektroden geführt. hat, kann in der Weise er- 
bracht werden, daß man das Verschwinden des Ver- 
schiebungsstromes bei einer Kapazitätsänderung des 
Kondensators feststellt. Nach diesem Prinzip arbeitet 
die von W.A.Zısman [l] angegebene und heute 
insbesondere von J.C.P. Miexorer [2] angewandte 
Schwingkondensatormethode, bei der die ursprüng- 
lich von Lord KELvin [3] vorgeschlagene Kapazitäts- 
variation durch eine plötzliche Plattenabstandsände- 
rung durch eine periodische ersetzt wurde. Es ist 


ein grundsätzlicher Mangel dieses Verfahrens, da) 
mittlere Abstand der beiden Kondensatorplatten 
größer als 1 bis 2mm sein darf, da andernfalls 
große Schwingamplituden erforderlich wären, umn 
für den sicheren Nachweis der Feldfreiheit \ 
reichende Verschiebungsströme zu erzeugen. 3 
diesem Grunde kann eine gleichzeitige Begasung 
eigentlichen Meßelektrode und der Vergleichselektr 
während des Adsorptionsprozesses nicht vermie 
werden, da aus Abstandsgründen die Möglichkeit ei 
räumlichen Trennung beider Platten fehlt. Sow 
die Meß- als auch die Vergleichselektrode ändern : 
bei der Begasung ihre Austrittsarbeit. MiGNoLET 
hat den Versuch unternommen, den hierdurch 
dingten Meßfehler durch absichtliche Vorbelegung 
Vergleichselektrode mit einer chemisorbierten ( 
schicht herunterzudrücken. 

Neben dieser relativ häufig benutzten Nachw 
methode für das Verschwinden des Verschiebuı 
stromes finden sich verschiedentlich auch Vorschli 
die Kapazitätsänderung über eine Variation der g 
metrischen Fläche des Kondensators durchzufühı 
Es dürfte jedoch fraglich sein, ob die bisher bekar 
gewordenen Ausführungsformen die Anwendung ° 
den extremen Vakuumbedingungen (10° Torr ı 
besser) zulassen, wie sie für saubere Messungen 
forderlich sind. 

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, i 
Verschiebungsstrom, der während der Ausbildung‘ 
Dipolschicht, also während der Gasadsorption auf 
Meßmetalloberfläche, in der Verbindungsleitung bei 
Kondensatorelektroden fließt, zur Einregelung 
Kompensation zu verwenden. Die Kondensatorka 
zität bleibt also hier während der Messung uns 
ändert. 


Apparatives 
Grundsätzliches 


Ein Blockschaltbild der verwendeten Meßanc 
nung zeigt die Abb. 1. 

Der Verschiebungsstrom, wie er in der Verl 
dungsleitung beider Kondensatorplatten A und 
während einer Gasadsorption an der Kondensat 
platte A des Meßkondensators C',,; entsteht, ruft 
einem hochohmigen Ableitwiderstand R, das Na 
weissignal hervor. Es wird auf einen Gleichspannur 
verstärker gegeben, dessen Ausgangssignal eine 
tentialregelung steuert, welche dann das Potential 
Vergleichselektrode P, des Meßkondensators ab 
dert. Diese Regelung findet ihren Abschluß, wenn 
durch den Verschiebungsstrom an R, hervorgeruf 
Nachweissignal verschwunden ist. Unter der Vora 
setzung, daß die Zeitkonstante: 


Bao, >, 


mit: R, Ableitwiderstand; CO, —=Cyr + sonstige E 
gangskapazitäten; t} Regelzeit 


gilt die Gl. (2), d.h., das durch die Regelung ein 
stellte und durch einen Schreiber registrierte Pot 
tial U der Vergleichselektrode P, gegenüber Masse 
entgegengesetzt gleich der durch die Gasadsorpt 
an der Meßelektrode A hervorgerufenen Konta 
potentialänderung MW >. 

Bei einer räumlichen Trennung von BA und 
etwa durch eine Glaswand, wird die Begasung vor 
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n ermöglicht, und das so gemessene V,, ist der 
trittsarbeitsänderung von R allein zuzuschreiben, 
n man zunächst einmal davon absieht, daß auch 
er einen Oberfläche der Glastrennwand Gasatome 
adsorbiert werden. Letzteres bringt allerdings 
Komplikation in der Beurteilung der Feldverhält- 
> zwischen beiden Kondensatorplatten mit sich, 
iese Adatome auf dem Glas ebenfalls Dipole bilden 
1en. 


Der Meßkondensator 


Jie Abb. 2 gibt einen Längsschnitt des verwendeten 
kondensators wieder. Er bestand aus zwei kon- 
risch angebrachten Reinnickelblechzylindern von 
mm Stärke. Der innere Zylinder, die Meßelek- 
e A, war auf einem Glasfinger aufgezogen, was 
» Kühlung mit flüssigem Stickstoff ermöglichte, 
an das Meßvakuum angeschlossen. Die Ver- 
hselektrode, der äußere Zylinder P,, befand sich 
aem auf 101 bis 10°? Torr ausgepumpten und dann 
schmolzenen Raum R. Über die Wolframein- 
jelzungen W wurden elektrische Verbindungen zu 
ad P, hergestellt. Der Abstand zwischen BR und 
gegenüberliegenden Glastrennwand betrug bei 
verschiedenen benutzten Kondensatorzellen bis 
mm, die Zylinderhöhe von P, und P, 30 mm bzw. 
m. 
ıs wurde Wert darauf gelegt, daß sich die Meß- 
rode vor Beginn der eigentlichen Adsorption 
r extrem guten Vakuumbedingungen (10° Torr 
besser, also Wiederbedeckungszeit größer als 
sec) befand. Dem kam die gewählte Form der 
lensatorzelle entgegen, bei der im Ultrahoch- 
umteil die auszuheizenden Metallmengen auf ein 
mum reduziert waren und praktisch nur aus der 
lektrode und den Metallteilen der zur Druck- 
ung notwendigen Bayard-Alpert-Röhre bestan- 
Unter Verwendung einer zweistufigen fraktio- 
nden Öldiffusionspumpe aus Glas konnte nach 
stündigem Ausheizen bei 420° C bis 460° C des 
aus Hartglas geblasenen Hochvakuumteiles der 
ratur ein Druck von 10° Torr erzielt werden, 
; die Metallteile außerdem durch induktive Er- 
jung oder Elektronenbombardement ausreichend 
‚st waren und zwischen Pumpe und Rezipient 
Kühlfalle für flüssigen Stickstoff geschaltet war. 
Veßelektrode P, unterlag dann noch einer weiteren 
ndlung durch fortgesetztes Glühen bei etwa 600°C. 
seschah wiederum durch Hochfrequenzerhitzung 
ls eines Glühsenders regelbarer Ausgangsleistung. 
etwa 2 mm breiter Spalt (‚$) in der Vergleichs- 
rode ?, parallel zur Achse gewährleistet eine hin- 
ende Ankopplung der Meßelektrode P, an die 
frequenz. Spätere Messungen ergaben, daß für 
ı eingesetzte Nickelzylinder P, eine Glühzeit von 
d, nach einer Adsorptionsmessung eine solche 
2 Std erforderlich war. Verlängern dieser Glüh- 
n brachte keine Verbesserung der Meßwerte, d.h. 
Kontaktpotentialänderungen bei Gasadsorption. 
glich dieser Reinigungsmethode muß man wohl 
hmen, daß die Nickeloberfläche nicht den glei- 
Reinheitsgrad besitzt wie ein unter sehr guten 
umbedingungen auf dem Kühlfinger niederge- 
gener Nickelfilm, der sich technisch hier auch re- 
ren ließe. Vom Gesichtspunkt der Vakuumtechnik 
esitzen jedoch Adsorptionsphänomene an massi- 


. stoffbläschen) vermeiden wollte. 


ven Metallen ein unmittelbareres Interesse als an aufge- 
dampften Schichten. Daher wurde hier von Nickel- 
blechen ausgegangen. 


Die Begasung der Meßelektrode erfolgte mit spek- 
tralreinem Sauerstoff. Er befand sich vor dem Einlaß 
in die Meßzelle in an den Hochvakuumteil der Appara- 
tur angeschmolzenen Glasampullen. Nachdem der 
zuvor auf 10°? Torr und besser evakuierte Ultrahoch- 
vakuumteil der Apparatur durch ein magnetisch be- 
tätigtes Kugelschliffventil von der Pumpe abgesperrt 
war, wurde das Gas aus den Ampullen durch Zer- 
trümmerung einer Glasspitze 
mit einer Eisenkugel in den 
Meßkondensator zugelassen. 
Nach dem Gaseinlaß wurde 
ein Sauerstoffdruck von etwa 
10 Torr in der Apparatur ge- 
messen. 

Als Gleichspannungsverstär- 
ker (vgl. Abb. 1) bewährte sich 
ein Schwingkondensatormeß- 
verstärker der Firma Frieseke 
und Hoepfner, Erlangen (Typ 
FH 408). Die gesamte Ein- 
gangskapazität (Oz ergab sich 
zu etwa 100 pF, so daß bei 
einem Ableitwiderstand R, von 


2.1040, der sich bei dem Schi ß 
benutzten Meßverstärker noch 4-8 & N\2 
als zulässig erwies, für das © 
Zeitglied eine Zeitkonstante 
von 20 sec resultierte. Glas(Duran,) 

Die Regelspannung wurde —— Nikelblech LOS mm, 


Abb.2. Längsschnitt durch 
den Meßkondensator. P, Meß- 
elektrode, P, Vergleichselek- 
trode mit $: 2mm breiter 
Spalt (s. Apparatives), K 


einem variablen Spannungs- 
teiler entnommen, wobei man 
den Mittelabgriff des Potentio- 
meters (Helipot) mit einem 
Servomotor aussteuerte. Ein 
thyratrongesteuertes Relais 
übersetzte dabei das Ausgangs- 
signal des Gleichspannungsverstärkers in die Dreh- 
richtung des Motors. Diese halbmechanische Poten- 
tialregelung erbrachte Regelschwingungen von der 
Größenordnung 0,02 V und eine Regelzeit t, bei grö- 
ßeren Potentialänderungen von etwa l sec. Letzteres 
läßt schon erkennen, daß die für diese Methode not- 
wendige Bedingung [Gl. (3)]: 


Kühlfinger, W Wolframein- 

schmelzungen, R Abgeschmol- 

zener Raum (p = 10! bis 
10? Torr) 


RO =20sec>tz,=1 sec 
erfüllt war. 


Da bei der vorliegenden Potentialregelung über 
alle Potentialänderungen an der Meßelektrode inte- 
griert wird und die Regelung bereits auf Verschie- 
bungsströme von 10”1* Amp deutlich anspricht, ist 
eine sehr sorgfältige Abschirmung des Meßkondensa- 
tors gegen von außen eingestreute elektromagnetische 
Störungen erforderlich. 

Neben einer solchen äußeren Abschirmung erwies 
es sich aber auch als notwendig, die Kühlfingerober- 
fläche auf der Atmosphärendruckseite elektrisch gut 
leitend zu machen, falls die Meßelektrode mit flüssigem 
Stickstoff gekühlt werden sollte und man dadurch be- 
dingte Aufladungseffekte (durch aufsteigende Stick- 
Allerdings bilden 


dann diese Abschirmung und die ihr zugewandte 
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Seite der Meßelektrodenoberfläche ebenfalls einen 
Kondensator, wovon letztere ebenfalls mit einer Dipol- 
schicht belegt wird!. Für diesen Kondensator gelten 
daher die gleichen Überlegungen wie für den eigent- 
lichen Meßkondensator. Die Abschirmung muß also 
auf das gleiche Potential gelegt werden wie die Ver- 
gleichselektrode, und überdies darf der Zustand ihrer 
Oberfläche während der Messung keinen Verände- 
rungen unterliegen, die einen Einfluß auf das Kontakt- 
potential mit der Meßelektrode haben könnten. 


Prüfung der Meßmethode 


Die vorgeschlagene Meßmethode wurde in zweier- 
lei Weise auf ihre Brauchbarkeit geprüft: 

1. Die für diese Kondensatormethode notwendige 
Bedingung, Gl. (3), verlangt, daß die Regelzeit ti, 
klein ist gegenüber dem Zeitglied R,- Oz. Nach den 
bereits oben angegebenen Daten von R, - Ö, =20 sec 
und {32 =1 sec scheint diese Forderung erfüllt zu sein. 
Trotzdem wurde aber darüber hinaus geprüft, ob sich 
auch bei der Wahl verschiedener Ableitwiderstände R, 
und Eingangskapazitäten CO, der Meßwert der Kon- 
taktpotentialänderung für die Begasung der Nickel- 
blechoberfläche mit Sauerstoff vom Gasdruck 10 Torr 
innerhalb der Fehlergrenzen als konstant erwies. Das 
Zeitglied wurde zwischen 10 sec und 30 sec variiert. 
In diesem Bereich ergab sich die Kontaktpotential- 
änderung als konstant innerhalb der Fehlergrenzen 
Zzuler 

Vo = — 0,35 + 0,03V für 


7,=—0,29+0,03V für 


Ti IR 
Tpr = -+ 40° C 


mit: 7», Temperatur der Meßelektrode während der 
Adsorption des Sauerstoffes. 


2. Die vorstehenden Überlegungen hatten ergeben, 
daß die Abschirmung der Meßzelle in gleicher Weise 
wie die Vergleichselektrode potentialmäßig nachge- 
regelt werden müßte. Das konnte geprüft werden, 
wenn sich die Meßelektrode während der Sauerstoff- 
adsorption auf Zimmertemperatur befand, da dann 
die Kühlfingerabschirmung überflüssig ist. Es wurde 
die Kontaktpotentialänderung bestimmt, erstens bei 
mitgeregelter, zweitens bei geerdeter und drittens bei 
fehlender Kühlfingerabschirmung. Während die ge- 
messene Kontaktpotentialänderung im ersten und 
letzteren Falle mit der oben für „= -+40°C er- 
mittelten innerhalb der Fehlergrenzen übereinstimmt, 
ergab sich bei vorhandener und geerdeter Abschir- 
mung ein 7- bis Smal höherer Wert. Letzteres läßt sich 
dadurch erklären, daß der vom Kondensator Meß- 
elektrode-Abschirmung herrührende Verschiebungs- 
strom durch die Regelung innerhalb des Kondensators 
Meßelektrode-Vergleichselektrode mitkompensiert wer- 
den muß. 


1 Diese Belegung erfolgt bei genügend hohen Drucken 
(z.B. 10 Torr) innerhalb der Regelzeit t7;, bei niedrigen ist der 
Einfluß der Knudsen-Strömung zu berücksichtigen. 

® Die Kontaktpotentialänderung Vs wurde außer bei 
40° C auch noch bei — 196° C gemessen, um den Anschluß an 
frühere Messungen anderer Autoren zu erleichtern. 


Zeitschr‘ 
angewandte P 


Für das System Nickel-Sauerstoff sind in 
Literatur von anderer Seite folgende Kontaktpo 
tialänderungen mitgeteilt worden: 


R.C.L. BoswortTa [4]: — 14V; 
J.C.P. MieworLer [2]: —1,6V. 


Beide Autoren ermittelten ihre Werte bei « 
Metalltemperatur von — 196° C und an in Vak 
auf Glas (MiGNoLET) oder zuvor ausgeglühten V 
ramdrähten (BosworTH) aufgedampften Nick 
men. Für die Verschiedenheit der Resultate kom 
unter anderem folgende Ursachen in Frage: 

a) Die verschiedene Oberflächenstruktur von 
dampffilmen einerseits und massiven Metallen 
dererseits mag mit eine Ursache für den Unterse 
um den Faktor 4 bis 5 zwischen dem Meßergebnis 
BosworTH und MiGnoLET und dem oben mitgete 
sein. 

b) Ferner vermag, wie oben erläutert, ein Ein 
eventuell beim Adsorptionsprozeß an der Glastr 
wand gebildeter Dipole auf die Feldverteilung zwis 
Meß- und Vergleichselektrode bei der vorliegeı 
Methode eine Verfälschung des Meßergebnisse: 
bringen. 

c) Wie bereits ausgeführt wurde, reicht die a 
wandte Hochfrequenzerhitzung der Meßelektrode 
etwa 600° © sicherlich nicht aus, um ihre Oberfl 
von chemisorbierten Gasen vollständig zu befr 
Die gemessene Kontaktpotentialänderung entsp 
also nur einem Bruchteil einer Monobedeckung, 
zwar dem der am schwächsten gebundenen Sauers 
atome. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Kondensatormethode mit konsta 
Kapazität zur Messung von Kontaktpotentialä 
rungen durch eine Gasadsorption auf Metallen 
schrieben. Die getroffene Anordnung erlaubt w 
des möglichen großen Plattenabstandes die räuml 
Trennung beider Elektroden durch eine Glastr 
wand und damit die alleinige Begasung der Meß« 
trode. Ferner ist der Meßkondensator wegen 
Minimums an Metallteilen den Ultrahochvaku 
bedingungen in besonderem Maße angepaßt. 

Zur Erprobung der vorliegenden Methode wu 
die Kontaktpotentialänderungen für die Adsorp 
von Sauerstoff (Begasungsdruck 10 Torr, Metallt 
peratur +40°C und —196°C) an Nickelblech 
messen. Die erhaltenen Ergebnisse differieren von 
Meßwerten anderer Autoren um den Faktor 4 b 
Die Ursachen hierfür werden diskutiert. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft daı 
wir für die finanziellen Mittel, die die Durchfühı 
der Arbeit ermöglichten. 


Literatur: [1] Zısman, W.A.: Rev. Sci. Instr. 8, 
(1932). — [2] Mienotkr, J.C.P.: Faraday Soc. Dise. 8, 
326 (1950). — [3] Lord Kervın: Phil. Mag. 46, 82 (1898 
[4] BoswortuH, R.C.A.: Trans. Faraday Soc. 35, 397 (1 
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Einleitung 


ei Kohlelichtbögen mit Stromstärken über 
\mp verschwindet nach einigen Sekunden Brenn- 
r die ruhig brennende Bogensäule. An ihrer Stelle 
t sich ein mit der Spitze auf der Kathode stehen- 
leuchtender Kegel aus, dessen Auftreten mit 
a durchdringenden Pfeifton verbunden ist. GuIL- 
‘und Beck studierten während des Krieges im 
mmenhang mit der 

icklung von Bogen- 

en für Großscheinwer- 


I. Experimentelle Untersuehungen 


Da man außer den Angaben im schon erwähnten 
Buch von FINKELNBURG in der Literatur kaum etwas 
über das Wendeln des Hochstromkohlebogens findet, 
galt es zunächst, Versuchsmaterial zu sammeln. 

Der Kern der Versuchsanordnung war eine Zeit- 
lupe nach BARTELS und Eıseur [2] mit einem wähl- 
baren Bildabstand von !/,gooo PiS !/ıoon Sec, die mit einem 


ID 1a 


diesen Effekt, durch 
lie Leuchtdichte an der 
le stark herabgesetzt 
le. 

itlupenaufnahmen von 
LERY und BEck er- |,/horgplaffe 
n, daß der oben er- Ze 
ite Kegel durch rasche ee 


p 20 ı 


Lichtbogen 


Spib 


tion (bis zu 1500 Hz) 
piralig aufgewickelten 
nsäule entsteht. Die 


GUILLERY stammende 
von FINKELNBURG 
nitgeteilte qualitative 
tie dieser ‚‚Wendeln‘‘ genannten Erscheinung 
von der Vorstellung aus, daß die Rotation der 
lig aufgewickelten Bogensäule im wesentlichen 
h das Eigenmagnetfeld des Bogens bewirkt wird. 
lie Ausbildung der Spirale soll es notwendig sein, 
sich auf der Kathode ein Krater, die sog. Brenn- 
ssel gebildet hat. Es wird ferner angenommen, 
die Temperatur der Kathodenoberfläche so hoch 
jahe der Sublimationstemperatur der Kohle), daß 
Brennfleck innerhalb der Brennschüssel eine ge- 
: freie Beweglichkeit hat. Bei exzentrischem 
jodenansatz soll durch eine zufällige Störung eine 
liche Krümmung der Bogensäule entstehen, die 
‚infolge ihres eigenen Magnetfeldes rotiert. 
'UILLERY erläuterte seine Vorstellung vom Wen- 
durch einen Modellversuch. Er ersetzte den 
jelnden Bogen durch eine aus Draht gebogene 
le, die, um ihre Achse drehbar gelagert, oben 
lenseitig) und unten (kathodenseitig) exzentrisch 
eine mit Quecksilber gefüllte Rinne als Strom- 
ırung tauchte. Nach Einschalten eines Gleich- 
es begann sich die Spirale zu drehen. 
weifel an der Richtigkeit dieser Auffassung ver- 
3ten uns, das Wendeln näher zu untersuchen. 
i zeigte es sich, daß neben der bekannten rotie- 
»n Spirale noch andere Formen des Wendelns 
aten, die nicht im Sinne der alten Theorie ge- 
»t werden konnten. Es wurde deshalb versucht, 
liche Erscheinungsformen des Wendelns ein- 
ch zu erklären, wobei außer dem Magnetfeld 


die Plasmaströmung im Lichtbogen berücksich- _ 


vurde. 


Abpb.1. Zeitlupe nach BARTELS und EISELT mit einem Spiegelsystem für stereoskopische Aufnahmen 


Spiegelsystem für stereoskopische Aufnahmen aus- 
gerüstet wurde (Abb. 1): Über die Spiegel Sp la und 
Sp2a bzw. Splb und Sp2b werden durch den 
Achromaten LI auf dem Drehspiegel $p 3 zwei scharfe 
Bilder erzeugt, die die Ansicht des Lichtbogens aus 
zwei einen Winkel von 90° einschließenden Richtungen 
darstellen (Aufriß und Seitenriß). 

Die Untersuchungen wurden durchgeführt an 
einem senkrecht stehenden Bogen, bei dem als Ka- 
thode in allen Fällen eine kegelförmig angespitzte 
Homogenkohle von 20 mm Durchmesser diente. Als 
Anode, die sich im Abstand von 15 bis 50 mm über 
der Kathode befand, wurden Homogenkohlen von 
20 bis 35 mm Durchmesser mit stumpfer Stirnfläche 
verwendet. 

Bei Stromstärken unter 400 Amp wurde die Ka- 
thode mit einer Bohrung versehen, die das Wendeln 
auch schon in dem Bereich von 150 bis 400 Amp ein- 
setzen ließ!. Bei einem 100 Amp-Bogen half nur ein 
Trick, das Wendeln herbeizuführen: Es wurde kurz- 
zeitig ein zusätzliches Magnetfeld eingeschaltet, in 
dem der Bogen zu wendeln begann; nach Abschalten 
des Magnetfeldes wendelte der Bogen mit niedrigerer 
Frequenz weiter. 


1. Die Form des wendelnden Bogens 


Mit der beschriebenen Zeitlupe gelang es, die räum- 
liche Form der wendelnden Bogensäule zu erkennen. 
Beispiele von Aufnahmen zeigt Abb. 2. Die Bogen- 
säule bildet eine sich nach oben erweiternde Spirale, 


1 Nach GuILLErY [1]. 


b 


die im allgemeinen auf dem Mantel eines mit der Spitze 
auf der Kathode stehenden elliptischen Kegels um- 
läuft. Der Drehsinn der Spirale wird durch die Strom- 
richtung und die Versuchsanordnung nicht festgelegt; 
es wurden vielmehr unter gleichen Versuchsbedingun- 
gen sowohl rechts- als auch linksherum rotierende 
Spiralen beobachtet. Die Spirale hat (bei festgehal- 
tener Zeit) etwa die Parameterdarstellung 


=A4PC0SY 
y=bypsinp 
2 =co 


wobei das Koordinatensystem seinen Nullpunkt im 
Kathodenansatzpunkt des Lichtbogens hat und die 
z-Achse in Richtung zur Anode weist. Ist speziell 
a=b, so wird aus dem elliptischen Kegel ein Kreis- 
kegel, auf dem der Bogen als starre Spirale rotiert. 


Abb.2. Beispiele von Stereoaufnahmen wendelnder Bögen. 


Wendeln, e abbrechender Bogen 


Dieser Spezialfall entspricht weitgehend den Vorstel- 
lungen, die sich GUILLERY von der Form des Bogens 
machte und die er seinem schon erwähnten Draht- 
modell zugrunde legte. Unter den zahlreichen von uns 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Wendelfrequenz von der Stromstärke 

beobachteten Bögen waren auch einige, die diese Form 
hatten. Im Falle «—=0 oder b=0 entartet der ellip- 
tische Kegel zu einer Doppelfläche, in der die jetzt 
ebene „Spirale“ hin- und herschwingt. Auch diese 
Sonderform des Wendelns wurde von uns mehrfach 
beobachtet (Abb. 2b). Dabei drehte sich — wahr- 
scheinlich eine Folge des Kathodenabbrandes — die 
Schwingungsebene langsam (etwa 1 Umdrehung in 
3 bis 5 sec) um die z-Achse. Bei größeren Elektroden- 
abständen (über 3,5 cm) beobachtet man häufig ein 


a räumliches, b nahezu ebenes 


S. Wrrkowskt: Das Wendeln des Hochstromkohlebogens no 
„Abbrechen“ der Spirale (Abb. 2c). Man hat 


Eindruck, daß der steife kathodische Bogenteil 
so schnell bewegt, daß die weiter von der Katl 
entfernten Bogenteile mit ihrer geringer werdeı 
Steifigkeit nicht mehr mitkommen können. Es 
steht eine Knickstelle im Bogen, die — sicher : 
verstärkt durch die an einer solchen Stelle auftre 
den magnetischen Kräfte — immer ausgeprägter y 
Der obere Bogenteil liegt schließlich fast waagere 
und der Strom sucht sich den kürzeren Weg von 
Knickstelle geradlinig weiter zur Anode. Dieses $ 
wiederholt sich immer wieder. Es ist jedoch nich 
streng periodisch wie das ‚ordnungsgemäße‘ Wenc 


2. Die Wendelfrequenz 


Die Wendelfrequenz wurde in Abhängigkeit 
der Stromstärke im Bereich von 100 bis 300 Amp 
der beschriebenen Zeitlupe gemes 
Die Einzelwerte streuen relativ st 
die Schwerpunkte der zu Punktgrup 
zusammengefaßten Einzelpunkte li 
jedoch recht gut in der Nähe de 
Abb. 3 eingezeichneten Kurve: Die 
quenz steigt von 650 Hz bei 1004 
linear an bis auf etwa 1500 Hz 
300 Amp, wo die Kurve einen scha 
Knick macht und bei weiterer 
größerung der Stromstärke bis 8002 
praktisch nicht weitersteigt. 

Eine Abhängigkeit der Wende 
quenz vom Kathodenmaterial, vom 
thodenkraterdurchmesser, vom Anodenmaterial, 
Anodendurchmesser und vom Elektrodenabstand 
im Rahmen unsererMeßgenauigkeit nicht festzuste 


3. Die Geräusche des wendelnden Bogens 


Das Wendeln ist stets begleitet von einem P 
ton, der je nach Stabilität des Bogens mehr ( 
weniger von Knattern, Rauschen und Zischen 
gleitet ist. Die Tonhöhe und die Lautstärke neh 
mit wachsender Stromstärke bis etwa 400 Amp zu 
ändern sich darüber kaum. Die Lautstärke ü 
schreitet bei Stromstärken über 450 Amp dent 
die Schmerzschwelle des Ohres, insbesondere d: 
wenn es sich um die Geräusche eines Bogens 
„abbrechender‘“ Säule handelt. Die oszillographii 
Messung der Tonfrequenz ergab, daß diese stets 
einfachen oder der doppelten Wendelfrequenz gl 
war. In zahlreichen Oszillogrammen traten b: 
Frequenzen auf. 


4. Der kathodische Bogenansatz beim Wendelm 


Wie aus den Zeitlupenaufnahmen hervorgeht, s 
der kathodische Bogenansatz bei fast allen B& 
innerhalb 0,2 mm fest! auf der Kathode. Bei ein 
wenigen Bildern ist eine kleine unperiodische Be 
gung des Bogens unmittelbar vor der Kathode 
beobachten; die größte seitliche Auswanderung bet) 
weniger als 0,5 mm. 

Hat die Kathodenkohle eine Bohrung (2 bis 5 
Durchmesser), so setzt der Lichtbogen bei der Zünd 
zunächst an einer Stelle des Randes an; das Wen« 


1 Infolge der relativ diffusen Begrenzung der Bogen: 
müßte die Amplitude größer als etwa 0,2 mm sein, damit 
von einer Bewegung sprechen kann. 
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ı schon hier einsetzen. Nach einiger Zeit — die 
ärmung des Kathodenkraters scheint von Bedeu- 
» zu sein — springt der Kathodenansatz in den 
ter hinein und der Bogen wendelt jetzt rotations- 
metrisch bezüglich der Kathodenachse. Blickt 
“mit der Zeitlupe von oben in den Krater hinein, 
b man einen gleichmäßig strahlenden Kraterrand. 
"Stärke der Schwärzung der Platte durch den 
thodenring‘ wurde durch Filter in einem weiten 
sich variiert, so daß ein diskreter, auf dem Krater- 
| wandernder Brennfleck, der eine höhere Tempe- 
r als seine Umgebung hat, unbedingt hätte ent- 
it werden müssen. 

Bei Stromstärken über 400 Amp erhält man nur 
n ein Wendeln, wenn sich eine flache Brennschüssel 
etwa 5 mm Durchmesser gebildet hat. Der einmal 
ı angeregte Bogen wendelt weiter, wenn während 
Brennens der Durchmesser der Brennschüssel 
'h Abbrand und Verdampfung größer wird. Schal- 
man jedoch den Strom aus und versucht, nach 
r Pause den Lichtbogen wieder zum Wendeln 
ringen, so gelingt das nicht, wenn der Brenn- 
sseldurchmesser größer als 8 bis 10 mm geworden 


. Die Bedeutung der Anode für den Wendeleffekt 


Während das Kohlematerial für die Kathode nicht 
nders ausgesucht werden mußte, wurde eine ge- 
ete Anodenkohle erst nach vielen Versuchen im 
405E der Firma Ringsdorff gefunden. Die 
ten Kohlen mit einem Durchmesser über 20 mm 
ımen nämlich durch die intensive Durchwärmung 
e, platzten pilzartig auf und bröckelten ab; allein 
genannte Typ hielt die starken Belastungen bis zu 
höchsten Stromstärken einwandfrei aus. 
Jer Lichtbogen wurde stets bei Stromstärken von 
ı 100 Amp gezündet und dann durch langsames 
sern der Netzspannung auf die gewünschte Strom- 
ze gebracht. Der Anodenansatzpunkt des Bogens 
ıgt anfangs — bei kalter Anode — unter Knatter- 
uschen auf der Anode herum, immer wieder neue 
inflecke bildend. Erst wenn die Anodenstirn- 
ie gleichmäßig durchwärmt ist, brennt der Bogen 
5, bis er nach einigen Sekunden, wenn die kathodi- 
n Bedingungen dafür gegeben sind, zu wendeln 
nnt. Alle Beobachtungen deuten darauf hin, daß 
Wendeln nur dann auftritt, wenn die Anoden- 
fläche so heiß ist, daß der anodische Ansatz des 
tbogens auf ihr frei umhergleiten kann. Die er- 
erliche Temperatur kann verständlicherweise von 
m kleinen Strom nur auf einer kleineren Anoden- 
fläche aufrechterhalten werden. Deshalb wählt 
bei kleinen Stromstärken eine Anodenkohle klei- 
Durchmessers. Jedoch darf andererseits der 
chmesser auch wieder nicht zu gering sein. Dann 
. nämlich die Energiedichte auf der Anode so 
, daß sie stürmisch zu verdampfen beginnt; die 
r großer Geschwindigkeit von der Anode weg- 
menden Dampfstrahlen stören das Wendeln der 
e. Auch in den Fällen, in denen das Wendeln 
h die Anodenflamme, z.B. bei Winkelstellung der 
troden, nicht unterbunden wird, stört die stark 
htende Anodenflamme die Beobachtung. 
Jie Forderung nach einer hohen Temperatur ver- 
t also einen möglichst kleinen, die Gefahr der 


denverdampfung einen möglichst großen Anoden- 


f. angew. Physik. Bd. 11 


durchmesser. Der günstigste Anodendurchmesser 
liegt im Bereich von 100 bis 250 Amp bei 20 mm, von 
200 bis 500 Amp bei 30 mm und von 400 bis 700 Amp 
bei 35 mm. 


II. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 


Zusammenfassend seien die wichtigsten Beobach- 
tungen noch einmal hervorgehoben: 


1. Der Bogen wendelt nicht nur als starre Spirale, 
sondern er schwingt im allgemeinen auf dem Mantel 
eines elliptischen Kegels mit den Sonderfällen des 
Kreiskegels und der Doppelfläche. 

2. Für den Beginn des Wendels ist eine zufällige 
Störung des gerade brennenden Bogens verantwortlich. 

3. Die Spirale ist (je nach Richtung der Anfangs- 
störung) rechts- oder linksdrehend. 

4. Für das Wendeln ist weder ein exzentrischer 
kathodischer Bogenansatz noch eine Bewegung des 
negativen Brennfleckes in der Brennschüssel erfor- 
derlich. 

5. Die Wendelfrequenz steigt im Bereich von 
100 bis 300 Amp linear mit der Stromstärke an und 
bleibt dann bis S00 Amp etwa konstant. 

6. Die Wendelfrequenz ist allein abhängig von der 
Stromstärke. Bogenlänge, Kathodenkraterdurchmes- 
ser, Kohlematerial haben keinen Einfluß. 

7. Die Tonfrequenz ist gleich der einfachen oder 
der doppelten Wendelfrequenz. 

8. An der Kathode ist eine Bohrung bei kleinen, 
eine Brennschüssel bei größeren Stromstärken für das 
Wendeln erforderlich. 

9. Die Anodenstirnfläche muß als ganzes so heiß 
sein, daß der anodische Ansatz auf ihr frei beweglich 
ist. 

III. Qualitative Theorie des Wendelns 


1. Das Drahtmodell des wendelnden Lichtbogens 
von GUILLERY 


Bei der Darstellung der Theorie von GUILLERY 
zerlegt FINKELNBURG das Problem des Wendelns in 
zwei Teilprobleme. Einmal fragt er danach, wie die 
spiralige Krümmung der Bogensäule zustande komme, 
zum anderen, wodurch sie sich dann in Bewegung setze. 

Für die Entstehung der Krümmung ist nach 
GUILLERY eine Brennschüssel an der Kathode er- 
forderlich, in der der Lichtbogen unsymmetrisch an- 
setzt. Genauer gesagt heißt das: Der Fußpunkt des 
Bogens muß außerhalb der Kathodenachse in der 
Brennschüssel sitzen, und die Anfangsrichtung der 
kathodischen Säule muß durch irgendeine zufällige 
Störung aus der durch Säulenfußpunkt und Kathoden- 
achse bestimmten Ebene herausgedreht sein, wenn 
eine räumliche Krümmung entstehen soll. Die Be- 
weglichkeit des Säulenfußpunktes in der Brenn- 
schüssel wird als weitere, in ihrer Bedeutung für den 
Mechanismus des Wendelns jedoch nicht ‚näher be- 
schriebene Bedingung genannt. FINKELNBURG äußert 
die Vermutung, daß durch die Verdampfung unter 
dem Säulenfußpunkt dieser direkt in Bewegung ge- 
setzt werden könne. Dazu ist einmal zu sagen, daß 
eine Verdampfung des Kathodenmaterials erst bei 
Stromstärken über 400 Amp in nennenswertem Maße 
auftritt [1], [3], [4]. Da aber schon Bögen ab 100 Amp 
wendeln, bei denen sicher noch kein Kathodenmaterial 
verdampft, kann die Verdampfung der Kohle und die 
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davon möglicherweise hervorgerufene Bewegung des 
Fußpunktes keine Voraussetzung für das Wendeln 
sein. Zum anderen konnte durch unsere Zeitlupen- 
aufnahmen einwandfrei festgestellt werden, daß sich 
beim Wendeln der Fußpunkt in der Regel nicht be- 
wegt, sondern fest auf der Kathode ansetzt. Als 
Ansatzstelle wird das Zentrum des Kraters oder der 
Bohrung bevorzust. 

Soll die auf oben beschriebene Weise entstandene 
spiralig gekrümmte Säule nun als ganzes in Rotation 
geraten und soll diese Bewegung gegen den Reibungs- 
widerstand der Luft gleichmäßig aufrechterhalten 
werden, so muß ein Drehmoment auf die Spirale 
wirken. Dieses Drehmoment wird nach der bisherigen 
Vorstellung durch das Eigenfeld des Bogens erzeugt. 
Dabei wird etwa wie folgt argumentiert: Die Elemente 
des Säulenstromes haben radiale Komponenten, die 


2 


Phase: 0 


&z = Iragheiiskrafte der Strömung By = Schwerkraft 


Abb. 4. Vier Momentbilder eines schwingenden Wasserschlauches 


senkrecht zu dem von der Spirale selbst erzeugten 
Magnetfeld stehen. Auf jedes Stromelement wirke 
deshalb eine Lorentz-Kraft die nach der Dreifinger- 
regel so gerichtet sei, daß die Spirale zu rotieren be- 
ginne. Diese Erklärung befriedigt selbst dann nicht, 
wenn man zunächst die Erscheinungen des elliptischen 
und ebenen Wendelns außer acht läßt. Denn man kann 
vom Verstehen eines Bewegungsvorganges allgemein 
nur dann sprechen, wenn man die Gültigkeit des 
Prinzips von actio = reactio im betrachteten System 
nachweisen kann. Das ist bei der obigen Erklärung 
nicht möglich. 

Zum vollen Verständnis der Bewegung eines Leiter- 
stückes infolge elektromagnetischer Kräfte kommt 
man nur, wenn man den gesamten (geschlossenen) 
Stromkreis einschließlich Stromquelle in die Betrach- 
tungen einbezieht. Tut man das im Falle des Guil- 
leryschen Bogenmodells, so ergibt sich, daß im wesent- 
lichen die Kraftwirkungen zwischen dem in der raum- 

. festen Anode einerseits und dem in der Bogenspirale 
andererseits fließenden Strom die kontinuierliche 
Rotation bewirken können. Man sieht ein, daß hier 
dem auf die Spirale wirkenden Drehmoment ein ent- 
gegengesetzt gleiches auf die raumfeste Anode wir- 
kendes Drehmoment entspricht. 

Der Einfluß der Vertikalkomponente des magneti- 
schen Erdfeldes, der sich in einem konstanten Dreh- 
moment auf die Bogenspirale auswirkt, ist beim Bogen 
sicher zu vernachlässigen, da die Spirale sowohl rechts- 
als auch linksherum rotiert und zwischen den beiden 
Drehrichtungen keine merklichen Frequenzunter- 
schiede bestehen. 

Wie schon erwähnt, bezieht sich das Guillerysche 
Modell nur auf die Rotationsform des Wendelns. 
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Eine Erklärung speziell der ebenen Form auf r 
elektromagnetischer Grundlage scheint nicht m’ 
lich zu sein. Wegen des engen Zusammenhanges ı 
drei Erscheinungsformen des zirkularen, elliptiseh 
und ebenen Wendelns, insbesondere des Fehlens me: 
licher Frequenzunterschiede, muß aber allen d 
Formen der gleiche Mechanismus zugrundeliegen. 
werden deshalb noch andere Eigenschaften des Lie 
bogens in ihrer Wirkung auf die Form und die Bey 


gung der Lichtbogensäule berücksichtigen müssen, 


zu einer einheitlichen Theorie der Wendelerscheinun 
zu kommen. E 


2. Das Wasserschlauchmodell 
des wendelnden Lichtbogens 


Die elektrischen Feldkräfte wirken im allgemem 
nur auf eine Verkürzung der Bogensäule hin, $ 
scheiden deshalb als Ursache für das Wendeln aı 
Auch die vor der Anode möglichen Unsymmetrien 
der Raumladung, die nach LocHTE-HOoLTGREVEN | 
für den auf der Anode umlaufenden Brennfleck be 
zischenden Kohlebogen verantwortlich sein könnte 
gestatten keine befriedigende Erklärung, da das We 
deln vorwiegend durch die kathodennahen Bogente 
bestimmt wird, was in den Zeitlupenaufnahmen d 
„abbrechenden‘ Bogens (Abb. 2c) besonders deutli 
wird. 

Da das Wendeln nur beim Hochstromkohlebog 
(bei Stromstärken über 80 Amp) auftritt, liegt es nal 
die Ursachen dafür in seinen vom Niederstromkoh 
bogen verschiedenen Eigenschaften zu suchen. Ai 
fallend ist die wesentlich größere Richtungsstabilit 
der Hochstrombogensäule, die nach MAHCKER | 
durch eine starke von der Kathode ausgehende Stı 
mung des Plasmas innerhalb der Säule verursacht wu 
deren Geschwindigkeit zur Anode hin infolge Reibu 
abnimmt. Die Entstehung der Strömung erkli 
MAECKER [6] auf folgende Weise: Das Eigenmagnı 
feld des Bogenstromes bewirkt bei Stromstärken ül 
80 Amp eine Kontraktion der Bogensäule und : 
Gegenwirkung einen Überdruck in der Bogenach: 
Wegen der Einschnürung der Säule unmittelbar v 
der Kathode ist dort der Druck höher als im übrig 
Gebiet, und es entsteht ein Druckgefälle, das ei 
Strömung in Richtung Anode zur Folge hat. D 
wegströmende Plasma wird durch kaltes Gas erseti 
das von außen angesaugt, vor der Kathode aufgehei 
und beschleunigt wird. Diese ‚magnetische Pump 
verleiht dem Plasma Geschwindigkeiten bis 
350 m/sec. Bei Stromstärken über 300 bis 400 An 
beginnt das Kathodenmaterial zu verdampfen. I 
dadurch bedingte Strömung überwiegt bald die dur 
magnetische Kompression erzeugte und erreicht G 
schwindigkeiten bis zu 10 km/sec (bei 800 Amp), W 
WIENEOCKE [4] im einzelnen gezeigt hat. 

Wir werden nun zeigen, daß die Plasmaströmu 
im Lichtbogen für die Entstehung des Wendel 
von Bedeutung ist und werden nachweisen, di 
der wendelnde Lichtbogen in allen wesentlich 
Punkten dem folgenden hydromechanischen Mod 
entspricht: Wir denken uns die Bogensäule dur 
einen biegsamen Schlauch ersetzt, dessen oberes En: 
fest eingespannt ist, während das andere Ende fi 
herunterhängt. Stößt man den Schlauch aus sein 
Gleichgewichtslage, so vollführt er eine Schwingun 
deren Amplitude wegen der Dämpfung schnell a 


S. Wrrkowskt: Das Wendeln des Hochstromkohlebogens 


139 


Fließt dagegen ein Wasserstrom durch den 
auch, so gerät er durch die kleinste Störung in 
wingungen, die sich zu großen Amplituden auf- 
wkeln können, wenn die Strömungsgeschwindig- 
des Wassers hinreichend groß ist. Die dafür er- 
erliche Energie wird von der Strömung geliefert. 
stationären Endzustand wird die durch Reibung 
prauchte Energie gerade durch Strömungsenergie 
tzt. Im einzelnen ist der Verlauf des Aufschaukel- 
sanges schwer zu erfassen. Wir beschränken uns 
‘darauf, an Hand von Abb. 4 einzelne Phasen der 
ionären Bewegung eines eben schwingenden Was- 
chlauches zu beschreiben. In Phase 0 ist der 
lauch in seiner linken Extremlage. Auf das untere 
le des Schlauches wirken die an den einzelnen 
seelementen angreifenden Komponenten der 
werkraft als rückreibende Kräfte (die elastischen 
ite seien vernachlässigt). Die Trägheitskräfte der 
jmung im Schlauch an der Krümmung I ver- 
ken die Bewegung des unteren Schlauchendes. 
Krümmung I wandert nach rechts unten über die 
tikallage hinaus, und es bildet sich eine zweite 
vorerst noch schwächere — Krümmung II in um- 
>hrter Richtung oberhalb der ersten aus (Phase 1), 
sich verstärkt und ebenfalls nach unten wandert. 
hrend der gesamten Bewegung, also auch noch in 
Phase 2, in der die Schwerkraft die Bewegung 
its verzögert, wirkt der Rückstoß des ausströmen- 
Wassers in Richtung der Bewegung. Erst wenn 
Krümmung I über das Schlauchende hinausgelau- 
ist und der Schlauch seine Bewegungsrichtung 
ehrt, wechselt die Rückstoßkraft ihre Richtung 
ase 3). Die Krümmung II entspricht jetzt der 
mmung I in Phase 0. Die einzelnen Phasen des 
kschwingvorganges gleichen spiegelbildlich den 
ı beschriebenen Phasen 0 bis 3. Damit wird dann 
Ausgangslage wieder erreicht, und das Spiel kann 
neuem beginnen. 
Als wesentliche Erkenntnis der vorstehenden Be- 
htungen stellen wir heraus: Die Rückstoßkraft 
aus dem Schlauch strömenden Wassers hat stets 
nponenten in Richtung der Bewegung des Schlau- 
. Sie kann deshalb die in umgekehrter Richtung 
enden Reibungskräfte kompensieren und damit 
Schwingung entdämpfen. Hat man den Mecha- 
ıus des in einer Ebene schwingenden Wasser- 
auches verstanden, so macht es keine besonderen 
wierigkeiten, die Vorstellungen auf den räumlichen 
auszudehnen, in dem das Schlauchende eine 
pse oder einen Kreis beschreibt. Wir gehen hier 
t näher darauf ein, sondern erwähnen nur noch 
se Einzelheiten der Versuche, die wir mit einem 
vingenden Wasserschlauch anstellten. 
Abb. 5 zeigt eine Anzahl Filmaufnahmen (64 Bil- 
sec) eines in einer Ebene schwingenden Wasser- 
auches. Der Schlauch hatte eine lichte Weite von 
:m und eine Länge von 40 cm und bestand aus 
'hem Gummi. Drehte man den Wasserhahn lang- 
auf, so wurde der anfangs vertikal hängende 
auch infolge des Rückstoßes an dem (unvermeid- 
, etwas krummen freien Ende aus seiner Ruhelage 
;elenkt. Die Schwingungen begannen oberhalb 
r gewissen Strömungsgeschwindigkeit meistens 
n selbst“. Es kam jedoch auch vor, daß der 
auch erst nach einem äußeren Anstoß stationäre 


wingungen ausführte. Hier wird die Ähnlichkeit 


. f, angew. Physik. Bd. 11 


mit entsprechenden Erscheinungen beim Einsetzen 
des Wendelns des Hochstromkohlebogens besonders 
deutlich. Daß die Vorstellung von der Entdämpfung 
der Schwingung durch die Strömung richtig ist, wird 
durch folgende Beobachtung erhärtet: Bei sehr kleinen 
Strömungsgeschwindiskeiten klingt die Amplitude 
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Filmaufnahmen eines schwingenden Wasserschlauches 
(64 Bilder/sec) 


Abb. 5. 


einer von außen angeregten Schwingung in 2 bis 3 Pe- 
rioden auf Null ab. Bei größeren Strömungsgeschwin- 
digkeiten, die jedoch noch nicht für eine stationäre 
Schwingung ausreichen, verschwindet die einmal an- 
regte Schwingung erst nach 20 bis 30 Perioden. 

Wie weit kann man nun den schwingenden Wasser- 
schlauch als Modell für den wendelnden Lichtbogen 
verwenden ? Modell und Original gleichen sich darin, 
daß in ihnen eine Strömung vorhanden ist: Beim 
Modell ist es Wasser, beim Original ist es hocherhitztes 
Plasma. Weiter wirken auf beide Strömungen analog 
rücktreibende Kräfte, die sich nur in ihrer Herkunft 

lla 
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und möglicherweise in ihrer Abhängigkeit vom Ab- 
stand aus der Ruhelage unterscheiden: Beim Wasser- 
schlauch sind es die Komponenten der Schwerkraft 
und elastische Kräfte, beim Lichtbogen wirkt in ähn- 
licher Weise die Lorentz-Kraft des Stromes im Magnet- 
feld der Kathode. In Kathodennähe können wir uns 
die Bogensäule wegen ihrer großen Steifheit zunächst 
als geraden, starren Leiter vorstellen, der um den 
Kathodenansatzpunktallseitig 
[7 4] hi schwenkbar ist. Im konzentri- 
schen, raumfesten Magnetfeld 
9 der Kathode wirkt jetzt auf 
jedes Längenelement dl der 
vom Strom 3 durchflossenen 
Säule eine Kraft 


AR=- [SH MM 
und ein Drehmoment 
AM — fr, AR] 
2) 
=[t, [8, 6]]a1 | ® 


bezüglich des Kathodenansatz- 
punktes, wenn t der Ortsvek- 
tor vom Kathodenansatzpunkt 
zam Längenelement dl der 
Bogensäule ist. Das auf den 
kathodennahen Abschnitt des 
Bogens wirkende Gesamtdreh- 
moment M ist, wie man an 
Hand von Abb. 6 sehen 
kann, so gerichtet, daß es den Winkel® zwischen 
Bogensäule und Elektrodenachse zu verkleinern 
trachtet. In der Achsenlage verschwindet M. Damit 
haben wir bezüglich der rücktreibenden Kräfte ganz 
ähnliche Verhältnisse wie beim schwingenden Wasser- 
schlauch. Dagegen scheint auf den ersten Blick die 


Anode “E 

2 
7 I 
VA 
ZUR 
UI, 
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Phase: 0 4 5 6 7 
Abb. 7 


Abb. 
gensäule im Magnetfeld des 
Stromes in der Kathode 


6. Kraft auf die Bo- 


Wandung, die beim Wasserschlauch die Strömung be- 
grenzt, beim Lichtbogen zu fehlen. Bei näherem Hin- 
sehen jedoch wird deutlich, daß die magnetischen Feld- 
linien des Bogenstromes die Aufgaben einer Wand 
übernehmen. Diese Aufgaben bestehen einmal darin, 
daß durch Reaktionskräfte der Querschnitt gegen den 
Druck der Strömung konstant gehalten wird. Beim 
Gummischlauch sind diese Reaktionskräfte elastischer 
Natur, bei der Plasmaströmung wirkt das magnetische 
Eigenfeld, wie MAECKER gezeigt hat, in gleicher Weise. 
Zum anderen nehmen die Wände auch die bei ge- 
krümmten Strömungen auftretenden Trägheitskräfte 
auf und übertragen die davon hervorgerufene Bewe- 
gung auf die benachbarten Schlauchteile bzw. Bogen- 
säulenabschnitte. 

Diese Analogie zwischen einer Wand aus Gummi 
und einer „Wand“ aus magnetischen Feldlinien gilt 
besonders für den Bogen in der Nähe der Kathode. 
Durch Reibung wird die Bewegung im Bogenkern auf 


7. Schematisierte Zeitlupenaufnahme eines eben wendelnden 200 Amp-Bogens 


| 
benachbarte Gebiete übertragen, so daß die Geschw 


digkeit im Kern mit größer werdendem Abstand y 
der Kathode sinkt, a aber der Querschnitt \ 
Strömung zunimmt!. ; 

Nah man an, daß auch der leitende Querschn 
infolge der Temperaturnivellierung größer wird u 
damit die Stromdichte sinkt, so wird auch die „Die 
der magnetischen Schlauchwände‘“ mit wachsend: 
Abstand von der Kathode immer geringer und < 
„Schlauch‘“ hört allmählich ganz auf. Das Plası 
strömt also nicht, wie es bei einem materiellen Schlau 
der Fall ist, an einer bestimmten Stelle ins Fre 
sondern der Ausströmvorgang vollzieht sich ke 
tinuierlich längs eines Wegstückes. Je weiter mana 
von der Kathode entfernt ist, desto weniger gül 
ist das Wasserschlauchmodell. 

Schließlich ist noch ein Unterschied zwisch 
Wasserschlauchmodell und Lichtbogen zu beacht 
Bei ersterem bringt die Strömung beim Eintritt ind 
beweglichen Schlauch schon einen Impuls konstan 
Richtung mit, der bewirkt, daß die Tangente an © 
Schlauch in der Nähe der Einspannstelle gleichbleibe 
nach unten gerichtet ist. Beim Lichtbogen hinge: 
wird kaltes Gas gleichmäßig von allen Seiten an 
saugt und erst vor der Kathode beschleunigt, wobei‘ 
jeweilige Richtung der beschleunigenden Kraft u 
damit des Anfangsimpulses der Strömung stets ı 
der Säulenrichtung an der Kathode übereinstimme 

Nach dieser Gegenüberstellung des Lichtbog: 
mit seinem Wasserschlauchmodell formulieren ‘ 
unsere Vorstellung vom Mechanismus des Wende 
beim Hochstromkohlebogen: 

Ohne den Einfluß der Plasmaströmung würde 
Säule des Lichtbogens nach einem äußeren Ans! 
eine gedämpfte Schwingung vollführen, deren # 
quenz in erster Näherung vom Trägheitsmoment | 

Säule und von der Größe des rücktreiben« 
ı PDrehmomentes (verursacht durch Loren 
Kräfte im Magnetfeld der raumfesten Stro 
leiter, insbesondere der Kathode) abhän 


ur Die Reibungsverluste werden nun du 


Strömungsenergie des Plasmas ersetzt. | 
kleinen Amplituden wird sogar mehr St 
mungsenergie in Schwingungsenergie üb 
führt, als durch Reibung verloren ge 
Eine kleine Störung des Gleichgewicl 
zustandes ruft deshalb eine Schwingung h 
vor, die sich zu immer größeren Amplituden 3 
schaukelt, bis die Reibungsverluste gerade so & 
geworden sind, wie der in Schwingungsenergie ül 
gehende Anteil der Strömungsenergie bei der bett 
fenden Amplitude. Ähnlich wie bei einem Pen 
erhält man je nach Richtung der Anfangsstörung e 
ebene oder räumliche Schwingung der Bogensäule. 
Wir stellen unsere Grundvorstellung noch einı 
überspitzt heraus: Das Magnetfeld bestimmt zuse 
men mit Querschnitt, Länge und Dichte der $ä 
die Frequenz; die Plasmaströmung liefert die Ener 
für das Wendeln. 


8 


! Das ist eine Folge der Sätze von der Erhaltung 
Impulses und der Masse (Kontinuitätsgleichung), de 
Gültigkeit WIENECKE [7] am 200 Amp-Bogen verifiziert I 

® Wollte man diesen besonderen Verhältnissen an 
Kathode auch beim Modell Rechnung tragen, so müßte ı 
den Schlauch mit einem Kugelgelenk an einen großen Was; 
behälter anschließen und in dieses Kugelgelenk eine Pur 
einbauen, die das Wasser beschleunigt. 
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"einzelnen ist der Mechanismus des Wendels 
irlich wesentlich komplizierter und entzieht sich 
exakten Behandlung. Wie weit wir aber schon 

‚unseren etwas gewaltsam erscheinenden Verein- 
ungen das Wesentliche des Wendelmechanismus 
en, sei an den einzelnen Phasen eines stationär 
iner Ebene schwingenden Bogens erläutert. 

Wir gehen aus von der Phase 0 des in Abb. 7 
sichneten schematisierten Bogens. Auf die ein- 
en Abschnitte der Bogensäule wirkt die erwähnte 
entz-Kraft als rücktreibende Kraft, die, wie wir 
nächsten Abschnitt noch zeigen werden, an der 
hode am größten ist. Infolgedessen werden die 
aodennahen Bogenteile schneller in die Kathoden- 
se zurückgedreht als die weiter entfernten. Da- 
ch erhält die Bogensäule eine Krümmung II (Pha- 
), in der Trägheitskräfte der Strömung auf die 
‚metischen Wände der Säule wirken und die Dre- 
g der Kathodenansatzrichtung über die axiale 
ichgewichtslage hinaus verstärken (Phase 2 und 3). 
jei entfernt sich die Krümmung immer mehr von 
Kathode und die in ihr wirkenden Strömungs- 
fte verlieren ihren Einfluß auf das Bogenstück 
nittelbar vor der Kathode. Schließlich überwiegt 
rücktreibende (Lorentz-)Kraft vor der Kathode, 
Säule schwingt zurück (Phase 4 und 5). Es ent- 
it eine Krümmung III entsprechend Phase 1, die 
gheitskräfte verstärken die Bewegung usw. In- 
schen wandert die Krümmung II weiter, ihr Ein- 
; auf die kathodennahen Teile des Lichtbogens 
mt weiter ab, bis sie schließlich an der Anode 
schwindet. 

Wie beim schwingenden Wasserschlauch sind also 
h beim wendelnden Bogen die durch die Strömung 
ursachten Kräfte in der Nähe der Kathode so 
chtet, daß sie die Reibungsverluste kompensieren. 
Nach der ausführlichen Behandlung des Spezial- 
es des ebenen Wendelns ist es nicht schwer, die 
'stehung der allgemeinen räumlichen Form zu 
stehen. Ob man ein ebenes, elliptisches oder zir- 
ares Wendeln erhält, ist nur von der Richtung und 
ße der Anfangsstörung abhängig. 

Am Schluß dieses Abschnittes sei auf einige weitere 
)bachtungen am wendelnden Lichtbogen zurück- 
ommen, die jetzt ebenfalls verständlieh erscheinen. 
Bei der Frage nach der Entstehung der Geräusche 
wendelnden. Bogens ist unmittelbar einzusehen, 
> durch die Beschleunigung der an den Bogen 
Benden Luft in waagerechter Richtung eine der 
ndelfrequenz gleiche Tonfrequenz entsteht. Die 
jächst unerklärliche doppelte Tonfrequenz kann 
ursacht werden durch die an der Kathode ent- 
henden und zweimal pro Wendelperiode vertikal 
'h oben laufenden Krümmungen der Bogensäule 
)b. 7), die entsprechende Verdichtungen und Ver- 
ınungen der angrenzenden Luft zur Folge haben. 
Der beobachtete Anstieg der Wendelfrequenz 
ob. 3) mit der Stromstärke (im Bereich unter 
) Amp) wird verständlich, wenn man unsere Vor- 
lung zugrundelegt, daß die Frequenz der Schwin- 
ıg im wesentlichen durch das auf die Säule wir- 
ıde, mit der Stromstärke steigende Drehmoment 
stimmt wird. Der Knick in der Stromstärke- 
:ndelfrequenz-Kurve liegt gerade an der Stelle, an 
: die Verdampfung des Kathodenmaterials beginnt. 
s der Konstanz der Frequenz bei Stromstärken 


über 400 Amp müßte man dann schließen, daß in 
diesem Bereich das Trägheitsmoment der Säule in- 
folge der Kathodenverdampfung in gleichem Maße wie 
das Drehmoment wächst. 

Daß die Wendelfrequenz von der Bogenlänge (d.h. 
vom Abstand Kathode— Anode) unabhängig ist, be- 
stätigt unsere Vorstellung vom Mechanismus des 
Wendelns, für den nur die Verhältnisse in der Umge- 
bung der Kathode von Bedeutung sein sollen. 


IV. Versuch eines quantitativen Ansatzes 


Der bisherige Gang der Untersuchungen läßt ver- 
muten, daß man einen einigermaßen übersichtlichen 
Ansatz, der das Wendeln etwa in der Form einer 
Differentialgleichung erfaßt, nicht ohne starke Ver- 
einfachungen des Problems erhal- j 
ten wird. Der Begriff ‚‚quanti- ; J 
tativ“ in der Überschrift dieses 
Abschnittes muß deshalb groß- 
zügiger ausgelegt werden, als 
es sonst üblich ist. Wir werden 
hier schon damit zufrieden sein 
müssen, wenn wir durch eine Ab- 
schätzung die richtigen Größen- 
ordnungen erhalten. 

Zur Abschätzung der Wendel- 
frequenz bedienen wir uns der 
beschriebenen Grundvorstellung, 
daß die Wendelfrequenz von der 
Größe des rücktreibenden Dreh- 
momentes (magnetischen Ur- 
sprungs) und dem Trägheitsmo- 
ment der Bogensäule bestimmt 
ist und daß die Strömung in 
der Säule nur die Reibungsver- 
luste deckt. Das raumfeste Magnetfeld, in dem der 
kathodische Bogenteil sein Drehmoment erhält, wird 
im wesentlichen erzeugt durch den Strom in der 
Kathode. Jedes Volumenelement dr mit der Strom- 
dichte i trägt zur Feldstärke $ im Aufpunkt P nach 
BioT-SAvArT den Anteil 


dö = 


Abb. 8. Zur Berechnung 
der Wendelfrequenz 


[st] 

ep dr (3) 
bei, wobei r der vom Volumenelement dr zum Auf- 
punkt P weisende Vektor ist. Die Gesamtfeldstärke 9 
im Aufpunkt wäre durch Integration über das Vo- 
lumen der Kathode zu erhalten. 

Nun würde aber eine Berücksichtigung der end- 
lichen Stromquerschnitte zu sehr umständlichen 
Integralen führen, deren Auswertung für unsere Ab- 
schätzung nicht lohnte, deshalb denken wir uns den 
Strom auf einen dünnen Faden in der Achse der Ka- 
thode beschränkt. Die Feldstärkebeiträge aller Strom- 
elemente haben im Aufpunkt P die gleiche Richtung, 
sie stehen senkrecht auf der Zeichenebene und laufen 
in sie hinein (Abb. 8). Der Betrag der Feldstärke im 
kathodennahen Punkt P ist dann 


H = (er. (4) 


Wir integrieren der Einfachheit halber von 0 bis — © 
(die Beiträge der entfernteren Elemente sind klein) 


und erhalten 5 
H za (1 — c08%) (5) 


mit den Bezeichnungen des Bildes 8. 
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Auf eine gerade Bogensäule, die unter dem Winkel 
gegen die Kathodenachse (z-Achse) geneigt ist und 
auf deren Achse ein Strom J fließt, wirkt in diesem 
Feld die Lorentz-Kraft pro Längeneinheit 

dK J? 

Te (1— cos) (6) 
oder das Drehmoment pro Längeneinheit bezüglich 
des Kathodenansatzpunktes 


diM 2 P 

a: (1— cosd) 1, (7) 
wobei / die Entfernung des Elementes dl vom Null- 
punkt ist. Das Gesamtdrehmoment erhält man durch 
Integration über eine zunächst unbestimmte effektive 
Bogenlänge L L 


M= [= (1 cosd) ldl. (8) 

N 
Beschränken wir uns auf kleine Winkel #, so wird 
das auf die als starr betrachtete Säule der Länge Z 
wirkende Drehmoment bezüglich des Kathodenfuß- 


punktes 
a (9) 


Das negative Vorzeichen soll darauf hinweisen, daß 
das Drehmoment so gerichtet ist, daß es den Winkel % 
zu verkleinern trachtet. 

Das Trägheitsmoment der Säule mit der mittleren 
Dichte o, dem mittleren Querschnitt # und der effek- 
tiven Länge L bezüglich des Kathodenfußpunktes ist 


LDoF 


L 
9= [Rordai= I (10) 
0 


3 

Nach unserer Grundvorstellung sollen die Verluste 

bei einer Bewegung der Säule im stationären Fall 

gerade durch den in Schwingungsenergie überführten 

Anteil der Strömungsenergie gedeckt werden. Man 

erhält deshalb für die Bewegung des Lichtbogens in 

der Nähe der Kathode die Differentialgleichung einer 
ungedämpften Schwingung 

DSoR, = LJ? 

on 


deren Eigenfrequenz 


= 0, (ıı) 


ee lz Pa (12) 
an 2 V22 038 

ist. Es ergibt sich also, wenn man von Änderungen 
der Dichte, des Querschnittes und der Länge der 
Bogensäule zunächst absieht, ein linearer Zusammen- 
hang zwischen Frequenz und Stromstärke in Über- 
einstimmung mit der von uns empirisch gefundenen 
- Kurve der Abb. 3 im Bereich unter 300 Amp. Setzt 
man nun in die Gl. (12), die aus den Versuchen be- 
kannten Werte für die Frequenz », die mittlere Dichte o 
und den mittleren Säulenquerschnitt F ein, so erhält 
man die effektive Länge L der Säule. Bei einem 
200 Amp-Bogen ist der Durchmesser des Bogenkerns 
etwa 0,8 cm und die mittlere Dichte etwa 1,5 - 10° & 
cm? (nach MArcKER), die Wendel-Frequenz ist nach 
unseren Messungen (Abb. 3) 1130 Hz. Damit wird die 
effektive Bogenlänge L=1,24cm. Diese plausible 
Größe von L kann als Bestätigung für die grundsätz- 
liche Richtigkeit unserer Auffassung vom Mechanismus 
des Wendelns gelten, wonach für die Frequenz des 
Wendelns nur das Magnetfeld und die Trägheit der 
Säule in der Umgebung der Kathode von Bedeutung 


sind und steht in Übereinstimmung damit, daß 
eine Unabhängigkeit der Wendel-Frequenz vom E] 
trodenabstand (im Bereich über 2 cm) festgest 
haben. 

Berechnet man die effektive Bogenlänge L w 
delnder Bögen höherer Stromstärke auf entspreche) 
Weise, so bemerkt man, daß Z bei Stromstärken ü 
300 Amp stark ansteigt. Es liegt nahe, diesen star! 
Anstieg mit der beginnenden Verdampfung der Kat 
de und der von den Dampfstrahlen [4] verursach 
größeren Steifigkeit der Säule in Verbindung 
bringen. Der Knick in der Stromstärke-Went 
frequenz-Kurve (Abb. 3) kennzeichnet dann genau 
Stelle, an der die Kathodenverdampfung einsetzt. 


Zusammenfassung 

Eingehende experimentelle Untersuchungen 
wendelnden Hochstromkohlebogens ergaben, daß 
bisherigen Vorstellungen vom Wendelvorgang 
wesentlichen Punkten revidiert und ergänzt wer 
müssen: Das Wendeln besteht nicht nur in ei 
starren Rotation der zu einer Spirale aufgewickel 
Bogensäule, sondern im allgemeinen schwingt 
Bogensäule auf dem Mantel eines elliptischen Keg 
dessen Spitze man sich im kathodischen Ansatzpu 
des Bogens zu denken hat. Dieser elliptische Ki 
kann zu einem Kreiskegel oder zu einer Doppelflä 
entarten. Im ersten Fall beobachtet man eine si 
rotierende Spirale (wie bereits bekannt), im zwei 
Fall des ‚ebenen‘ Wendelns schwingt die Bogensö 
in einer Ebene hin und her. Der wendelnde Lichtbo 
setzt bevorzugt in der Mitte einer Brennschüssel 
der Kathode an; der Brennfleck selbst zeigt ke 
Bewegung. 

Es zeigt sich, daß eine einheitliche Erklärung 
Wendelerscheinungen mit elektromagnetischen Ki 
ten allein nicht möglich ist, sondern daß die hyc 
dynamischen Kräfte der Plasmaströmung im Hc 
stromkohlebogen mit berücksichtigt werden müs: 
Man kommt so zum Modell des schwingenden Was: 
schlauches. Danach wird die Wendelfrequenz 
wesentlichen vom Magnetfeld der Kathode und 
der Massenträgheit der Bogensäule bestimmt, währ 
die Energie für die Entdämpfung dieser Schwing 
von der Plasmaströmung geliefert wird. Je n 
Richtung und Größe der Anfangsstörung erhält n 
den elliptischen, zirkularen oder ebenen Fall 
Wendelns. Die Berechnung der effektiven Bogenlä 
aus den experimentell ermittelten Daten eines 2 
Amp-Bogens führt auf ein plausibles Ergebnis 
Sinne unserer Theorie. 

An dieser Stelle möchte ich Herrn Prof. 
LocHTR-HOLTGREVEN für die Unterstützung mei 
Arbeit danken. Herrn Dr. WIENECKE danke ich 
zahlreiche Diskussionen und Anregungen. Der De 
schen Forschungsgemeinschaft bin ich für die Ül 
lassung der Filmkamera und der Stromversorgur 
anlage zu Dank verpflichtet. 
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Einleitung 


‚Abb. 1 zeigt die gekrümmte Strom-Spannungs- 
inlinie eines Kaltleiters (z.B. Glühlampe). Über- 
'ert man bei einem festen Arbeitspunkt (/,; U,) dem 
eichstrom /, eine kleine Wechselkomponente, so 
sspricht bei hinreichend kleiner Frequenz des Wech- 
anteils die Temperatur des Drahtes stets genau dem 
tionären Wert: Man bewegt sich auf einem Bogen- 
ick der stationären Kennlinie um den Arbeitspunkt. 
i hohen Frequenzen nimmt der Draht wegen seiner 
ägheit eine feste Temperatur an und folgt damit dem 
mschen Gesetz. Man bewegt sich daher auf dem 
hrstrahl (‚‚isotherme Kennlinie‘‘) um den Arbeits- 
nkt. Liest die Frequenz des Wechselanteils im 
reich der durch thermische Relaxationszeiten be- 
mmten Frequenzen, so wird der Leitwert gemischt 
msch-kapazitiv, d.h. man läuft auf einer Ellipse um 
ı Arbeitspunkt herum. In den Grenzfällen der 
mschen Leitwerte G,=dI,/dU, für extrem tiefe 
quenzen und g=1/,/U, für hohe Frequenzen ent- 
et — stets unter der Voraussetzung sehr kleiner 
:chselamplituden — die Ellipse zu einer Geraden. 
Das Wechselstromverhalten ist im Zusammenhang 
bt den elektrischen Schwankungserscheinungen (Rau- 
en) gleichstrombelasteter Leiter von Interesse [1]. 
einer theoretischen Arbeit hat Burczss [2] den 
chselstromleitwert als Funktion der Frequenz 
tersucht. Im folgenden wird gezeigt werden, daß 
n das elektrische und thermische Verhalten, das 
n bei unterschiedlicher Vorlast beobachtet, durch 
fache Zusammenhänge erklären kann. Das Auf- 
ten von Maxima in den Kennlinien und damit auch 
ı Bereichen negativer Leitwerte soll hier nicht 
tersucht werden (vgl. hierzu [2] und [3)). 


Theorie 
a) Allgemeiner Fall 


Man hat auszugehen von der Leistungsbilanz: 
Hier 0) 


'Wärmekapazität des Leiters, 

seine zeitabhängige, aber über das ganze Volumen 
homogene Temperatur, 

zeitabhängige Wärmeverlustleistung (durch Strah- 
lung, Leitung und Konvektion je Zeiteinheit ab- 
geführte Wärmemenge), 

elektrische Momentanleistung. 


Der Leiter wird von einem Gleichstrom /, mit über- 
erter kleiner Wechselkomponente $}e’®! durch- 
sen: 

Dee 


tsprechend gilt für Spannung, Leistung, Tempe- 
ur und Wärmestrom (unter Vernachlässigung wei- 
7. f. angew. Physik. Bd. 11 


ektrische und thermische Relaxationserscheinungen an strombelasteten metallischen Leitern 


Von HUBERT GÖDDECKE 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Januar 1959) 


terer Glieder wegen /,>|\};| und U,>|U,|; linearer 
Betrieb!): 
U=U,+4,edet 
%=1,U + U + OS)! 
T=-T+L%ee! 
i=h+thei®! 


19; 09; 7; fo sind die den Arbeitspunkt kennzeich- 
nenden Größen. 


Z SDarung 


Abb.1. Strom-Spannungscharakteristik eines Kaltleiters 


Indem man diese Ansätze in die Leistungsbilanz (1) 
einführt und berücksichtigt, daß 


g 
& gjet jot a (1 jot| ; 
also auch $ e’ = glei — Ip: (7) Geioi] ist, 
0 


erhält man f„=1, - U, sowie 


& joC„+ Flo) — I‘ 


a) 
i 5 na 
I®@0y+F(@)+L5 an 
hierbei ist g = I,/U, = (OS/OU)z der „isotherme Leit- 
wert‘ und 
u h 
=. 3 
= (3) 
f(w) ist der im allgemeinen komplexe und frequenz- 
abhängige Wärmeleitwert des Kühlweges (Quotient 
aus Wärmestrom f, und Temperatur %,). Mit der Ein- 
führung einer Größe 
K,=-— 7 (4) 


ergibt sich aus (2) für den komplexen Wechselstrom- 
leitwert © (w): 


Fo) _B 

so) PT 72%, (5) 
g ee) N. 
I CE 


1lb 
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Die Einführung von K, empfiehlt sich, weil es pro- 
portional zum Quotienten aus spezifischer Wärme und 
Ableitung des Gleichstromwiderstandes nach der 
Temperatur ist, einer Größe, die nach der Regel von 
GRÜNEISEN bei Metallen nur wenig von der Tempe- 
ratur abhängt. Das bedeutet, daß X, annähernd un- 
abhängig vom Arbeitspunkt (/,; U,) ist. 

K, berechnet sich für einen zylindrischen Metall- 
draht nach folgender Formel: 


möc,at 


NER 
7 Er 


[Amp? - sec] (6) 
(«a Drahtradius; ö Dichte; c, spez. Wärme; &, Wider- 
standstemperaturkoeffizient bezogen auf 75; 0, Spez. 
Widerstand bei 7)). Das Produkt «, o, ist im Bereich 
eines linearen Zusammenhangs zwischen Widerstand 
und Temperatur nicht von dieser abhängig, außerdem 
ändert sich diese Größe nicht, wenn man dem reinen 
Metall geringe Zusätze beigibt (Matthiessensche Regel). 


Aus (5) entnimmt man die Grenzwerte für 
hohe Frequenzen (v—&): &(®)—g 
(g=1,/U, ist der reelle isotherme Leitwert) 
tiefe Frequenzen (o—0): 
ine © 
(G,=dl,[dU, ist der reelle stationäre Leitwert). 


S(w>G=g: 


Hierbei ist: 
FO) <h=54- (8) 


Da bei einem Kaltleiter «,>0 und damit K, posi- 
tiv ist, folgt aus (7): G@,<g. Entsprechend ist bei 
einem Heißleiter im Bereich positiver Gy-Werte: 
H>9:- 

Bei kleinen Frequenzen kann die Wärmeverlust- 
leistung f ohne Verzögerung der Temperatur T folgen, 
d.h. der Wärmeleitwert des Kühlweges f’(o) =f/Z, 
wird reell (=fj). Der Kühlweg stellt dann einen 
„ohmschen“ Wärmeleitwert dar; man nennt ihn 
„thermisch kurz“. Im allgemeinen treten Phasen- 
verschiebungen zwischen dem Wärmestrom und der 
Temperatur auf, so daß f’(w) komplex und frequenz- 
abhängig wird [4]. 

Ist der freguenzabhängige Wechselstromleitwert & (w) 
durch eine elektrische Messung bekannt, so läßt sich der 
Wärmeleitwert des Kühlweges nach (5) berechnen: 

P(o)= (,:|- I 9+6w) 


en.) 3 (9) 


b) Thermisch kurzer Kühlweg 


Es gibt Fälle, in denen für praktisch alle Frequen- 
zen der Kühlweg thermisch kurz ist, wenn nämlich 
der Wärmestrom f nur von der Temperatur T abhängt 
und nicht von den zeitlichen Ableitungen T, T usw. 
Ein Beispiel für diesen Fall ist die Wärmeabgabe aus- 
schließlich durch Strahlung. Hier folgt der nach außen 
abgehende Wärmestrom trägheitslos der Temperatur. 


Es gelte also: 


!@)=h- (10) 


So) _ j@R, + I5K, 
9 joR+ (Kt) | 


Durch f, ist eine thermische Relaxationszeit bestim 
Cu 
fo » 
Bei thermisch kurzem Kühlweg hat die Leist 


bilanz nach (1) in der Nähe eines Arbeitspunktes d} 
Form: 


To —o 


8T R | 
Cop +h+E-NH=N. # 
7, nach (13) beschreibt also. das en al 
klingen einer Temperaturdifferenz (T— 77), wen! 
N=I,:U,=f, ist. Im allgemeinen hängt 7, von de 
Lage en ee ab. RK 


Mitg=1,/U, und @,=dI,/[d U, ergibt sich aus a) 


Burt dllogg] 
K, allg) 


d.[log (1/9)] 
— flog] " W 


Demnach läßt sich X, aus einer Gleichstrommessun 
bestimmen, bei der eb: Lastabhängiskeit des isother 
men Leitwertes g9(I,) ermittelt wird. Für konstante 
K, besteht nach (14) ein linearer Zusammenha 
zwischen logg und log I. n 

Besonders einfache Verhältnisse hat man, wen 
die stationäre Charakteristik /,(U,) die Form eine 
Parabelbogens aufweist: 


I,=aU? mit festem a und b. ( 


In vielen Fällen wird sich die Kennlinie — zumin 
in einem gewissen Bereich — durch einen derarti 
Parabelbogen approximieren lassen. 


Nach (14) und (15) ist dann: 


= Kı 
"Rare 


also K, unabhängig vom Strom /,, da b fest ist. 

Der Sinn der Einführung von X, ist — wie bei X, 
der, zur Beschreibung Größen zu benutzen, die nich 
mehr vom speziellen Arbeitspunkte abhängen. 

Eine Konstanz von X, kann sich allerdings nich 
bis zur Belastung Null erstrecken. In der Nähe voı 
I,=0 ist die stationäre Kennlinie sicher eine Gerad 
(ohmsches Gesetz, da dann 7), mit der Umgebungs 
temperatur übereinstimmt!), else b=1, und dami 
wird K, unendlich groß. Dies folgt auch aus Gl. (11) 
da mit a —0 auch G,—g geht. | 

Aus einfachen Näherungen für die Temperatur 
abhängigkeit von Widerstand und Gesamtstrahlun; 
läßt sich K, abschätzen: 


n = const: T%, (16 


wobei für reine Metalle A»21 ist. 


Für schwarze Strahler: 


t 
F = const - [7% — 7] x const - Ti (17 
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zteres, wenn die Umgebungstemperatur 7), klein 
verglichen mit der Temperatur 77, des Leiters) oder 
emeiner: Rn 
Er = const - Te. (18) 
; den drei Beziehungen (14); (16) und (18) gewinnt 
n durch Elimination von 7%: 


nt 
Ki a7 


(19) 


se Beziehung liefert die in Tabelle 1 angegebenen 
rte. Sobald 7} nicht mehr gegenüber 7 zu ver- 
hlässigen ist, also bei Annäherung an 7,—=0, ist 
auch bei festen Werten von u und A — eine Tem- 
aturabhängigkeit von K, zu erwarten. 


Tabelle 1. Werte für K, berechnet nach Gl. (19) 


-4 entspricht dem schwarzen Körper, u—=5 dem mitunter 
bei blanken Metallflächen zu beobachtenden Wert) 


a 4,0 | 4,2 | 5,0 
| 

0,9 la 1,8 2,3 

1,0 1,5 1,6 2,0 

1,2 1,2 1,3 1,6 


Aus (12) sieht man, daß für festes I, der geometri- 
e Ort des Leitwertes ® als Funktion von w in der 
nplexen Ebene ein Halbkreis ist, dessen Mittel- 
ıkt auf der reellen Achse liegt (Abb. 2). 

Für $ (») kann man ein elektrisches Ersatzschalt- 
| aus drei freguenzunabhängigen Elementen R; 8; C 
eben. Wählt man diese so, daß gilt: 


= 4=g K . 1 =g-G= pe | 
en Ta gg rn: 
Re 'S} RER (20) 
(6) PRSCEE FRRE | 
a Te 


wird die Gl. (12) identisch für alle & befriedigt. 
Die halbkreisförmige Ortskurve ist durch die Se- 
ıschaltung von 8 und C' bestimmt, ihr entspricht 
> Zeitkonstante 


TE == @: = Ss . 
schen dieser elektrischen Zeitkonstanten und der 


11. (13) eingeführten thermischen Relaxationszeit 7,, 
teht nach (7) und (20) der Zusammenhang: 


ww _?Kır?2 
TE er 2K, +1 z 


(21) 


(22) 


Ortskurven bei unterschiedlicher Vorlast. 


Für den größten Phasenwinkel ,, ergibt sich aus 
b. 2 mit (20): 
it 


nn K, nicht von I, abhängt, hängt auch 9, nicht 
a Strom ab, die zu verschiedenen Strömen gehörenden 
;kurven liegen dann alle unter einer Geraden durch 

Nullpunkt als Einhüllkurve. Da der isotherme 
twertg mit kleiner werdendem /, zunimmt, ge- 
en zu kleinen Strömen Halbkreise mit großen 
lien (siehe Abb. 6). K, bleibt jedoch nicht bis zu 
ebig kleinen Strömen konstant, sondern wächst 


Annäherung an /,—=0. Die Ortskurven, die dann. 


allgemeinen keine Halbkreise mehr sein werden, 


schrumpfen schließlich in einen Punkt g,, den iso- 
thermen Leitwert bei der Umgebungstemperatur, 
zusammen. 

Für die Frequenz w,, des Berührungspunktes zwi- _ 
schen Einhüllgerade und Halbkreis erhält man aus 
Gl. (12): BER RELERPIT N 
oO = K Va). (24) 
Sind die Werte von X, und K, unabhängig von I,, so 
ist @,, proportional zu I5. Das System wird mit Ab- 
nahme.des Stromes und damit der Temperatur träger, 


/n(Q) 


277 


Abb.2. Ortskurve in der komplexen Leitwertebene; für sehr niedrige und 

sehr hohe Frequenzen ergeben sich ohmsche Leitwerte (@, bzw. 9); bei 

mittleren Frequenzen ist der Leitwert eines Kaltleiters gemischt ohmsch- 

kapazitiv (ein Heißleiter zeigt ohmsch-induktives Verhalten); 6(o») wird 
durch ein elektrisches Ersatzschaltbild wiedergegeben 


die Punkte gleicher Frequenz verschieben sich auf den 
Halbkreisen im Uhrzeigersinn. Die Trägheitszunahme 
mit fallendem Strom spiegelt sich auch in der Zeit- 


Abb.3. Meßanordnung; in das Meßobjekt Z wird gleichzeitig Gleich- und 

Wechselstrom eingespeist; der Gleichstrom wird einer hochohmigen Quelle 

(Stromgenerator) entnommen; als Nullinstrument dient je nach der Fre- 

quenz ein schnellschwingendes Spiegelgalvanometer oder ein Vibrations- 
galvanometer 


konstanten 7; wider. Nach (20) und (21) gilt näm- 
lich: rt, 
ea 
Der Wert von K, läßt sich bestimmen aus Leit- 
wertmessungen bei hohen Frequenzen, d.h. bei 
Werten ©(o), die in der Nähe von g liegen. Aus 
Gl. (12) leitet man allgemein ab: 
IöRe(©) g | 
ar on ee ee So] 
Wählt man eine hinreichend große Frequenz, so ver- 
einfacht sich die Formel zu: 
EN 
oIm(®) ' 
Trägt man daher für eine feste Frequenz die Größe 
Im (G)/g gegen I} auf, so muß sich eine Gerade durch 
den Nullpunkt ergeben, deren Anstieg K, liefert. 


(25) 


(26) 


R= (27) 


Messungen 


Es wurden Glühlämpchen 6 V/0,3 W untersucht. 
Das Meßprinzip wird durch Abb. 3 wiedergegeben. 
Die Brücke wird von einem Gleichstromgenerator und 
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gleichzeitig über einen Trennkondensator von einem 
Wechselstromgenerator gespeist. Das Nullinstrument 
kann wegen des Kondensators im Nullzweig der Brücke 


Lömpchen Nr.2 


ya 


Abb.4. Stationäre Kennlinie: Gleichstrom /, in Abhängigkeit von der 
Spannung D,; Leitwert 9=1,/U, 


2 


2 
Il 
& 
[ei 
[72 

St 2 kl, 

S 

R 7: IE 

20 
v 


29) [9] 


Abb.5. Ortskurve für den Leitwert bei fester Gleichstrombelastung 
I,= 47,4 mA; auf der Kurve sind die Frequenzwerte in Hertz angegeben 


5 4 Ju 


Lümpehen Mr2 


w.m(Q) a] 


Ip=625 SEE HH RE 366 287 


Abb. 6. Ortskurven für verschiedene Gleichstrombelastungen; die Halbkreise liegen bei nicht zu kleinem 7, 


an strombelasteten metallischen Leitern a 


Messung von g(I,) wird der Kondensator im N 
zweig entfernt und die Anordnung als Gleichstre 
brücke benutzt. | 


Abb. 4 zeigt den an einem Lämpchen gemesser 
Leitwert g(/,) und die daraus gewonnene station: 
Kennlinie J,(Ü,). 


Tabelle 2. Beispiel für Werte, die sich aus Leitwertmessum 
bei verschiedenen Belastungen ergeben (Lämpchen Nr.2) 


| 1 1| , | en 
Te han OR NIC I 10 ||: | 
[mA] | [a] | [a1 | ter] | eci | [Az] | [A®GE 
| I} 
62,5 | 3,20 | 3,94 | 31,9 | 9,97 11,8 | 1,23 | 86 
56,6 | 3,45 | 4,28 40,5 | 11,73 | 10,1 1,24 84, 
50,4 | 3,75 | 4,72 54,3 | 14,5 | 8,2 1,26 83, 
47,4 | 3,96 | 5,05 65,6 | 16,6 | 7,2 | 1,28 34, 
43,8 | 4,17 | 5,26 | 81,4 | 19,5 6,1 | 1,26 34, 
36,6 | 4,89 | 6,10 | 136,4 | 27,9 | 41 1,25 34, 
28,7 | 5,92 | 7,54 | 291 49,1 | 2,4 1,27 92, 
19,8 | 9,43 | 9,97 | 804 | 85,2 1,34 | 1,06 68,; 


Beiden Wechselstrommessungen bleibt | 5, |<0,1 
Dadurch ist linearer Betrieb gewährleistet. Abk 
zeigt das Beispiel einer Ortskurve des Leitwertes ©‘ 
Man erhält im Rahmen der Meßgenauiskeit ein 
Halbkreis. Da g bekannt ist, lassen sich aus jed 
einzelnen Meßpunkt die drei Elemente des Ersa 
schaltbildes R; S; C berechnen. Die aus den v 
schiedenen Meßpunkten gewonnenen Werte stimm 
innerhalb von 1 bis 2% überein (s. die in Tabell 

unter I, —=47,4mA eingetra, 
nen Werte). Damit ist duı 
elektrische Messungen nat 
gewiesen, daß die Energ 
abfuhr vom Glühdraht : 
S thermisch kurzem Kühl 

AN erfolgt, wie es bei einer V 
kuumlampe, bei der sich € 
Leiter im wesentlichen n 
durch Strahlung abkühlt, 
erwarten ist. 

Mißt man die Ortskurv 
28 mA von ®(®) bei unterschie 
licher Vorlast, so erhält m 


unter einer gemeinsamen Tangente; die schematische Nebenfigur läßt den Übergang zum belastungsfreien Abb. 6. Die Halbkreise lieg 
Fall 7,=0 erkennen 
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Abb.7. Abhängigkeit des isothermen Widerstands 1/9 vom Belastungs- 
strom /, in doppelt-logarithmischem Maßstab; die Steigung der Kurve 
liefert nach Gl. (14) den Wert für 1/K, 


nur auf Wechselströme ansprechen. Den Gleich- 
strom ]/,, den das Lämpchen Z führt, bestimmt man 
indirekt aus der Gleichspannung (Voltmeter V). Zur 


unter der für konstantes 
zu erwartenden Einhüllgeraden durch den Nullpunl 
Unterhalb von etwa 20 mA wird das System bereits 
träge, daß die mit der verwendeten Anordnung $ 
wonnenen Meßergebnisse unsicher werden. 

Legt man durch die Meßpunkte die günstigst 
Ausgleichshalbkreise, so gewinnt man die in Tabelle 
angegebenen Werte von R und $. Dort sind außerde 
die Werte für 0; 75;®,„; K, und K, eingetragen, V 
sie sich aus den Messungen nach (20); (21) und (2 
ergeben. Die Trägheitszunahme des Systems n 
fallender Temperatur ist aus der Zunahme von 
bzw. der Abnahme von w,, ersichtlich. X, und . 
zeigen die erwartete Konstanz, wobei K,w1,3i 
Berücksichtigt man die Temperaturabhängigkeit d 
Widerstandes von Wolfram [Exponent A»1,2 
Gl. (16)], so ergibt sich dieser Wert für X), wenn d 
Exponent der Gesamtemission des gewendelten Las 
penfadens u 4,2 gesetzt wird (vgl. Tabelle 1). 

Um die Größen K, und K, als Funktionen d 
Vorlast unmittelbar zu untersuchen, bedient man si 
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ckmäßigerweise der Beziehungen (14) und (27). 
.7 zeigt die doppelt-logarithmische Auftragung 
isothermen Widerstandes 1/g gegen den Strom I,. 

rhalb von 20 mA bis zum Durchbrennen bei siher 
mA besteht ein linearer Zusammenhang, aus dem 
ı ein lastunabhängiger Wert K, =1,28 ergibt. Für 


25, = 
36 
%% 
"2 
20 
m’ 
2 
Qt 75) 
> 
> 
ISSE 


Lompcher N23:4,5; 


g 
= =200 Hz 
I mA] 
w 7 
U) ——: T ao 
0 Y/] 67 


2 
AN) 


‚8. Abhängigkeit nach GI. (27); aus der Neigung der Geraden ergeben 
die Werte für X, in [A*- sec]: Nr.4: 79,2 -10°; Nr. 5: 92,2 - 10”; 
Nr. 3 und 6: 84,3 : 10”® 


inere Belastungen nimmt X, zunächst etwas ab, 
dann bei Annäherung an /,—=0 unendlich groß zu 
den. 

In Abb. 8 ist für einige Beispiele die Lastabhängig- 
b der bei hohen Frequenzen gemessenen Größe 


(6) 


dargestellt. Abgesehen von den Werten bei 


größten Strömen (oberhalb von 60 mA) ergibt sich 
die nach Gl. (27) erwartete Gerade durch den Null- 
punkt. Der Wert von X, ist von Exemplar zu Exem- 
plar etwas verschieden, da die Geometrie des Leiters 
eingeht [vgl. Gl. (6)]. Im Gegensatz hierzu ergibt sich 
ein gleiches X, für alle untersuchten Lämpchen. Eine 
genauere Analyse mit Hilfe der Gl. (26) zeigt, daß K, 
mit wachsendem /, leicht ansteigt (etwa 1% je 10mA). 


Zusammenfassung 


Es wird der Wechselstromleitwert gleichstrom- 
belasteter Leiter berechnet und eine Beziehung an- 
gegeben, die es gestattet, aus dem elektrisch gemesse- 
nen Frequenzverhalten den frequenzabhängigen Wär- 
meleitwert für den Abkühlmechanismus zu berechnen. 
Durch die Einführung zweier temperaturunabhängiger 
Größen gelingt es, im Falle eines festen Wärmeleit- 
werts — „thermisch kurzer Kühlweg‘‘ — bei metalli- 
schen Leitern einen sehr einfachen Ausdruck für den 
Wechselstromleitwert zu finden. Das Frequenzver- 
halten ist in diesem Falle durch eine einzige last- 
abhängige Relaxationszeit charakterisiert. Durch 
Messungen an Vakuumglühlämpchen werden die auf- 
gezeigten Zusammenhänge bestätigt. Als Ortskurve 
des Wechselstromleitwerts in der komplexen Ebene 
ergibt sich für jede Vorlast ein Halbkreis. Die Schar 
der Halbkreise liegt unter einer Geraden als Einhül- 
lenden. 


Herrn Professor Dr. H. BirrteL möchte ich für die 
Anregung zu diesen Untersuchungen, sein förderndes 
Interesse, sowie für zahlreiche fruchtbare Diskussionen 
danken. 


Literatur: [1] BırreL, H.: Ergebn. exakt. Naturw. 31, 


4 (1959). [2] Bureess, R.E.: Proc. Phys. Soc. Lond. B 
68, 766 (1955). — [3] Jonzs, R.C.: J. Opt. Soc. Amer. 43, 
1 (1953). — [4] Bitter, H., u. H. Göppecke: Phys. Verh. 


9, 32 (1958). 
Dipl.-Phys. HUBERT GÖDDECKE, 
Universität Münster (Westf.), 
Institut für Angewandte Physik 


Eine 5 kW-Röntgenröhre mit zylinderförmiger Anode 


Von Borıs RAJEwsKY und Kurr Heuss 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. Januar 1959) 


Einleitung 

In den letzten Jahren ist die Lebensmittelindustrie, 
jesonderein den USA, teilweise dazu übergegangen, 
Erhöhung der Haltbarkeit und Lagerungsfähigkeit 
Lebensmitteln anstelle chemischer Konservie- 
gsmittel die keimtötende Wirkung ionisierender 
ahlen zu benutzen. Je nach Art der Lebensmittel 
den Dosen von 10°— 10?r benötigt. 

Vom Standpunkt der industriellen Ökonomie sind 
er den üblichen Röntgenanlagen am ehesten die 
ılanodenröhren für derartige Bestrahlungen ge- 
ıet, da bei ihnen ein relativ hoher Anteil der er- 
sten Röntgenstrahlung ausgenutzt werden kann. 
r auch hier muß man infolge des kleinen Brenn- 


flecks und des steilen Intensitätsabfalls in der Nähe 
des Strahlenaustrittsfensters einen großen Fokus- 
Objekt-Abstand wählen, um ein ausgedehntes und 
sowohl in der Breite als auch in der Tiefe homogenes 
Strahlenfeld zu erhalten. Die hohe Dosisleistung in 
Fensternähe kann also nicht ausgenutzt werden. 
Gibt man jedoch der Anode einer Hohlanoden- 
röhre die Form eines großflächigen Hohlzylinders oder 
die einer Halbkugelschale und ordnet die Kathode 
so an, daß die gesamte Anodenfläche gleichmäßig 
mit Elektronen belegt wird, so erhält man in dem 
durch die Anode gebildeten Innenraum ein stark kon- 
zentriertes Strahlenfeld. Der Hohlzylinder bietet die 
Vorteile, daß eine kontinuierliche Durchführung des 
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Bestrahlungsgutes möglich ist, und daß die Streu- 
strahlung nur an den beiden Zylinderenden in den 
Außenraum treten kann: hierdurch wird der Strahlen- 
schutz bedeutend erleichtert. 


Es 
A 

A 
2] 


Kühlwasser 7 
Abb. 1. 


Dem 
Schnittzeichnung der Röhre 


Konstruktion 
Die hier beschriebene Röhre ist als Versuchs- 
modell für eine spätere größere Ausführung gedacht. 
Die Konstruktionsprinzipien ersieht man aus Abb. 1. 


Abb. 2, 


Röhre mit Ventilblock 


Die Anode ist ein Aluminiumrohr von 480 mm Länge, 
80mm Durchmesser und 2mm Wandstärke. Es ist 
an den beiden Enden mittels eines übergestreiften 
Silikonrings und eines abgeschrästen Flansches hoch- 
vakuumdicht mit dem aus Stahlrohren zusammen- 
geschweißten Röhrengehäuse verbunden. 

In dem Anodenrohr steckt ein Kunststoffrohr, 
welches an den beiden Enden in gleicher Weise wie das 
Anodenrohr befestigt ist. Das Kühlwasser strömt zu- 
nächst durch den Zwischenraum und anschließend 
durch das doppelwandig ausgeführte Röhrengehäuse. 
Für das Kunststoffrohr eignet sich am besten Poly- 
äthylen: Es besitzt eine minimale Absorption und wird 
durch die Bestrahlung in mechanischer und thermi- 


scher Hinsicht verbessert. Plexiglas versprödet nal 
starker Bestrahlung, während PVC infolge des Chle 
gehaltes sehr stark absorbiert. Da die Anode m! 
Wasser gekühlt wird, muß sie auf Erdpotential liege 
Die Kathode besteht aus 8 Wolfram-Drähten ve 
0,4mm Durchmesser, die parallel zur Zylinderach! 
ausgespannt und in gleichmäßigen Abständen um d 
Anode herum angeordnet sind. Die Heizdrähte sin 
300 mm lang und werden an den beiden Enden &) 
Ringen befestigt. Einer der beiden Ringe ist fest m 
einem dünnwandigen Stahlrohr verbunden: dies) 


verhindert, daß die Elektronen zum Röhrengehäus 


Abb.3. Inneres der Röhre bei herausgenommenem Anodenrohr 


laufen, welches auf gleichem Potential wie die Anodı 
liegt. Der andere Ring wird durch eine verkröpfti 
Stahlstange isoliert gehalten. Die Gesamtfläche de 
„Brennflecks‘ beträgt etwa 750 cm?. Ein in die Hoch 
spannungsleitung einspeisender Isoliertransformato 


120 
710 1 
700 

00 mM Bl 
700 


770 
720 


Abb.4. Dosisverteilung in einem Axialschnitt 


liefert die Heizspannung. Der Hochspannungsanschlul 
ist durch einen Porzellanzylinder von 200 mm Höh 
vom Röhrengehäuse isoliert. Die Röhre liegt be 
ständig an einem Pumpenaggregat, bestehend au 
einer Öldiffusionspumpe (Saugleistung 120 Liter/se 
bei 10°? Torr) und einer zweistufigen rotierenden Vor 
pumpe (Saugleistung 5m?/Std bei Atmosphären 
druck). Abb. 2 zeigt die Röhre mit dem Ventilblock 
Abb.3 das Röhreninnere bei herausgenommenen 
Anodenrohr. 


Belastbarkeit 


Die nähere Betrachtung des Kühlungsproblem 
zeigt, daß nur die radiale Wärmeableitung Bedeutun; 
besitzt. Der Anodenzylinder kann bei den zulässige) 
Betriebsbedingungen etwa 600 kW abtransportieren 
doch wird dieser Wert durch den Übergang auf da 
Kühlmedium stark verringert. Bei einem Kühl 
wasserdurchsatz von 1 m?/Std entsprechend eine 
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sergeschwindigkeit von 0,6 m/sec wurden bei einer 
eren Dauerbelastung als 5kW die Silikon-Dich- 
;sringe beschädigt. Durch Erhöhung der Wasser- 
hwindigkeit läßt sich jedoch die Belastung wesent- 
vergrößern. Die Röhre wird an einer Hochspan- 
ssanlage mit einer Spitzenspannung von 60 kV 
ieben. Die Gleichrichtung erfolgt durch Selen- 
ten in Graetz-Schaltung. Für einen Röhrenstrom 

100 mA benötigen wir eine Heizleistung von 
)W. 

Ausmessung des Strahlenfeldes 


Die Dosierung erfolgte sowohl mit kleinen Finger- 
Jonisationskammern (Meßvolumina 50 mm?) als 
ı unter Ausnutzung der Verfärbung von Kunst- 
fen. Über letztere Methodik wird an anderer Stelle 
chtet werden. Die HWS in Aluminium beträgt 
mm. Auf der Röhrenachse in der Mitte ergab 

eine Dosisleistung von 2000 r/min: diese kann 
'h Vergoldung des Anodenrohres auf das Fünf- bis 
ısfache erhöht werden. Die Dosisverteilung in 
m Axialschnitt zeigt Abb. 4. Erst in unmittelbarer 
e der Rohrwand nimmt die Dosis stark zu. Hier 
hen sich auch die einzelnen Heizdrähte bemerkbar, 
m ein Axialschnitt verschiedene Dosisverteilungen 


ergibt, je nachdem, ob ein Heizdraht in der Schnitt- 
ebene liegt oder nicht. Man erhält mathematisch eine 
entsprechende Dosisverteilung, wenn man sich die 
Heizdrähte durch homogen strahlende Geraden ersetzt 
denkt und sie um die Hälfte ihres Abstandes zum 
Rohr annähert. 


Wir verdanken den Herren Dr. K. Meyer und 
Dr. E.G. Horrmann, AEG-Berlin wertvolle Diskus- 
sionen zur Belastungsfrage. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Röntgenröhre beschrieben, deren 
wesentliches Kennzeichen eine zylinderförmige durch- 
strahlte Aluminiumanode darstellt, welche eine Kon- 
zentrierung des Strahlenfeldes auf das Innere des 
Anodenrohres bewirkt. Die Röhre läuft bei 60 kV 
mit 100 mA NRöhrenstrom. Die Ausmessung des 
Strahlenfeldes erfolgt durch verfärbbare Kunststoffe. 
Die Röhre ist besonders geeignet für die kontinuier- 
liche Beschickung mit Bestrahlungsgut (z.B. Sterili- 
sierung von Lebensmitteln und Arzneiwaren). 

Prof. Dr. B. Rasewsky und Dr. K. Hnuss, 


Max-Planck-Institut für Biophysik, Frankfurt a.M., 
Forsthausstraße 70 


Schalluntersuchung an Grenzflächen zwischen festen und flüssigen Körpern 


Von R. Krause 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Februar 1959) 


\bgesehen von der natürlichen Absorption der 
ıllwellen beim Durchgang durch einen flüssigen 
' festen Körper, ist von verschiedener Seite das 
reten einer zusätzlichen Absorption in den Grenz- 
chten beobachtet worden [1], [2], [3]. Der all- 
einste Fall des Schalldurchganges durch eine 
te ist bisher noch nicht gelöst. Lediglich unter der 
wussetzung, daß in der Platte keinerlei Dämpfung 
tt, ist das Problem von REıssner [4] theoretisch 
ärt worden. 

Jas Ziel dieser Arbeit soll es sein, diese Grenz- 
ieneffekte näher zu untersuchen bzw. das Auf- 
n einer erhöhten Grenzschichtabsorption quali- 
- und quantitativ nachzuweisen und darüber- 
us gesetzmäßige Zusammenhänge der einzelnen 
immungsgrößen aufzustellen. Da bisher für den 
lldurchgang durch feste Platten unter Berück- 
igung der klassischen Absorption keinerlei Rech- 
en vorliegen, muß durch entsprechende Ver- 
sanordnung die natürliche Absorption von der 
ruteten Grenzschichtabsorption getrennt ermit- 
werden. Hierzu erweist es sich später als notwen- 
lie Reißnersche Theorie für einige Spezialfälle zu 
itern und hierbei das Auftreten einer natürlichen 
jrption zu berücksichtigen. 

m allgemeinsten Fall werden beim Auftreffen einer 
‚itudinalwelle auf eine Platte sowohl transversale 
uch longitudinale Wellen erregt. Bei bestimmten 
zeln jedoch tritt in der Platte nur eine der beiden 


enarten auf. Ausschließlich reine Longitudinal- 


wellen erscheinen bei senkrechtem Einfall auf die 
Grenzfläche. Reine Transversalwellen werden dann 
erregt, wenn der Brechungswinkel hierfür 45° beträgt, 
bzw. im Bereich der Totalreflexion der Longitudinal- 
wellen. Durch Dickenänderung der Meßplatten kann 
bei diesen Winkelwerten die natürliche Absorption des 
Plattenmaterials ermittelt werden. Eine Extrapola- 
tion des Absorptionsverlaufes gegen eine unendlich 
dünne Platte führt zu einem Absorptionswert, der dem 
einer dünnen Grenzschicht entspricht. Die Berück- 
sichtigung des Reflexions- bzw. Durchlässigkeits- 
grades ist hierbei selbstverständlich. Zur Vermeidung 
einer Abhängiskeit der Durchlässigkeit der Meßplatten 
von der Plattendicke, von einer Absorption abgesehen, 
wird ein Impulsverfahren angewandt, bei dem die 
Impulslänge so bemessen ist, daß in der Platte keine 
Interferenz der hin- und herlaufenden Wellenzüge 
auftreten kann. Die Reflexion an der Vorder- und 
Rückseite der Platten kann mit Hilfe der Reißner- 
schen Theorie berechnet werden. Darüberhinaus kann 
die Reflexion an der Vorderseite außerdem experimen- 
tell bestimmt werden. 


Meßapparatur 


Das Prinzip der Anordnung ist in Abb. 1 darge- 
stellt. Ein selbsterregter 3 kHz-RC-Generator steuert 
einen Impulsgeber, dessen Impulsbreite 5 - 10° sec”! 
beträgt. Zusammen mit einem 1000 kHz quarz- 
gesteuerten Oszillator wirkt dieser Impulsgenerator 
auf eine Mischstufe des Senders. Zur Überwachung 


150 R. Krause: 


Schalluntersuchung an Grenzflächen 


Zeitschrift fü 
angewandte 


der von der Sendestufe an den Sendequarz Q, ab- 
gegebenen Spannung ist ein Röhrenvoltmeter ange- 
schlossen. Nach Durchlaufen der Meßstrecke, in die 
die zu untersuchende Meßplatte eingetaucht ist, trifft 
die Schallwelle auf den Empfangsquarz Q,. Die 
empfangene Schallwelle wird über einen Verstärker 
von einem als Spitzenspannungsanzeiger wirkenden 
Röhrenvoltmeter zur Anzeige gebracht. Zur Kon- 
trolle von Störreflexionen wird die Empfangsspannung 
am Ausgang des Verstärkers den %-Platten eines 


‚Sende- 


rn: 
SPARNUNg 7000 KHz 


Generator 


Impuls- 
Generator 


3kHZ-AC- 
GENeraTor 


‚Synchronisation 


Oszillograph 


Voltmerer 


Abb.1. Prinzip der Anordnung 


Oszillographen zugeführt, dessen Kippfrequenz von 
dem sendeseitigen Impulsgenerator über eine Synchro- 
nisationsstufe gesteuert wird. Die am Sendequarz an- 
liegende Impulsspitzenspannung betrug maximal 80V. 
Bei Schallabstrahlung in Wasser mit ov—149 . 10° g 


Flissig a, Flissig a, 


—y 


Abb. 2. Senkrechter Schalleinfall auf eine feste Platte 


em”? sec! und 1000 kHz erhält man damit eine Schall- 
leistungsdichte von 5 - 10°® Wem? und für einseitige 
Abstrahlung 1-10” Wem. Dies ergibt bei einem 
Strahlerradius von 1,5cm eine Gesamtstrahlungs- 
leistung von 7:10” W. Für eine Impulsbreite von 
5.10” sec und eine Impulsfolgefrequenz von 3 kHz 
erhält man eine mittlere Gesamtschalleistung von etwa 
1.103W. Zur Messung des Schallstrahles nach 
Durchlaufen der Meßplatte wird wiederum ein Schwing- 
quarz als Empfänger ‚benutzt. 


Empfindlichkeit und der Vermeidung von unan- 
genehmen Begleiterscheinungen, wie sie bei Gleich- 
druckmessungen immer auftreten. Es konnten bequem 
noch Schalleistungen von 10% Wem? gemessen 


werden. Entsprechend dem sich aus Fourier-Zerlegung 


des sendeseitigen Impulses ergebenden Frequenz- 
spektrums wurde die Bandbreite des Empfangs- 


Empfangs- 
SDORIUNG 


Diese Methode der 
Messung des Schallwechseldruckes hat gegenüber 
anderen Meßverfahren den Vorteil wesentlich größerer 


quarzes durch eine Dämpfung entsprechend verbr 
tert und der Frequenz- und Phasenverlauf des En 
fangsverstärkers zur formgetreuen Übertragung 
Impulses dimensioniert. 


Senkrechter Einfall 


Ein von einem Sendequarz Q1 ausgehender Sch& 
strahl gemäß Abb. 2 


IK Re 


trifft senkrecht in Richtung y auf eine in einer Flüss 
keit mit dem Absorptionskoeffizienten «, eingebett 
ten Platte der Dicke d und dem Absorptionskoef 
zienten &. Der aus der Platte austretende Scha 
strahl X, wird über einen Empfangsquarz Q, zur A 
zeige gebracht. Die Frequenz der Welle sei v, © 
Wellenlänge in der Flüssigkeit sei /,. Die auf die ers 
Grenzfläche an der Stelle y, auftreffende Welle h' 
dann die Amplitude 
Ko Kos oein 

Bezeichnet man das Verhältnis von durchgelasse 
zur auftreffenden Amplitude mit D, so tritt die a 
treffende Welle mit der Amplitude DK yı in die Pl 
ein und wird an der zweiten, rückwärtigen G 
fläche bei y, mit der Amplitude DK e,3 m) 
treffen, aus der sie mit 


Kya —= D®:. Kyı „eg % (U Yı) \ 


wieder in die Flüssigkeit eintritt. Bezeichnet man d 
bis zum Auftreffen auf den Empfangsquarz insges 
durchlaufenen Flüssigkeitsstrecke mit 1, so Wi 
damit die Amplitude an der Stelle z,, also an der Ste 
des Empfängers 
Kys eK. Dia .\ 
Bei gleicher Länge der Flüssigkeitsstrecke, jedoch ohr 
Zwischenschaltung einer Platte erhält man 


e nl, fi 


Unter der Voraussetzung einer unendlich dünne 
Platte, d.h. d—0, deren natürliche Absorption ve 
nachlässigt werden kann, an der jedoch eine Reflexio 
der einfallenden Schallwelle auftritt, erhält man dam 
aus Gl. (4) 


Kyn Kr 


Ku mK,. Die 


Durch diese Gleichung wird jedoch eine unter Ül 
ständen auftretende zusätzliche Absorption in d 
Grenzschicht noch nicht erfaßt. Bildet man d 
Differenz zwischen den beiden GIn. (5) und (6), 
erhält man 


Kyso— Bao = Ka: e-&!(1] — D2) = Kyso'(l — D2). X 


Während die Größen X,;, und D experimentell @ 
messen werden können, ist die Größe A,, aus Gl.( 
durch Variation der Plattendicke d und Extrapolatit 
gegen Null auf einfache Weise zu bestimmen. Für di 
Fall, daß in der Grenzschicht eine zusätzliche Absor 
tion auftritt, ist die Beziehung (7) nicht mehr erfül 
d.h. jede Abweichung von dem theoretischen 
Kyso— Ks, kann nur als Folge einer Grenzschiel 
absorption gedeutet werden. Bei der Durchführu 
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Messungen an Aluminiumplatten, die in Wasser 
ebettet waren, wurden folgende Werte zugrunde 
st: 


> 


ser: 01 = 0,997 g cm? 

w, = 1479 . 10? cm sec! 

m = 09,Ww, = 149. 10? g cm? sec 
ninium: 0 = 2,87 gcm? 


wg —= 6900 - 10° cm sec”! 
w, = 2960 - 10? em sec! 
m = 0wg = 204.109 cm? sec", 


:i die Dichten direkt und die Schallgeschwindig- 
n aus den Totalreflexionswinkeln 12°30’ bzw. 
0’ ermittelt wurden. Nach Rayreıce [5] gilt für 
Durchlässigkeitskoeffizienten D die Beziehung 


9 Vz 
Be (8) 


ei 
m, 
der sich D für den vorliegenden Fall zu 50,3% 
t. Der Reflexionsgrad aus der Beziehung 
D®=] wurde hieraus berechnet zu 86% und ge- 
en zu ebenfalls 86%. Die gute Übereinstimmung 
berechneten Wertes K,30(1— D2) =24,8:10V 
gemessenen Wert 24,8:10*V = KR,30—Kzo 
sich schließen, daß der senkrechte Übergang von 
üssigkeit in den festen Körper bei ebenen, planen 
ıen ohne Verluste erfolgt, sofern man von Effek- 
nnerhalb der Meßgenauigkeit der Apparatur ab- 
Der Absorptionskoeffizient wurde hierbei zu 
0? ermittelt. Da zur Vermeidung von stehen- 
Wellen in der Platte die Beziehung 2d>5-%, 
lt sein muß, konnten Platten unter 20 mm Dicke 

; vermessen werden. 


Schräger Einfall 


ine allgemeine Theorie des Schalldurchganges 
ı eine feste Platte, jedoch unter der Vorausset- 
‚, daß in der Platte keine Dämpfung der Schall- 
eintritt, wurde von ReıIssner [4] entwickelt. 
rend ReEIssner die Wellengleichungen innerhalb 
außerhalb der Platte mit den Grenzbedingungen 
leiten Levi und NATH [6] zunächst die Koeffi- 
en ab, die die Reflexion und Brechung an nur 
Grenzfläche beherrschen und behandeln dann 
’roblem als eine Summierung von Brechung und 
xion. Beide Wege führen zu dem gleichen Ergeb- 
Die hier entsprechend den Fresnelschen Formeln 
ler Optik erhaltenen Ergebnisse sind etwas ver- 
ter und lassen nicht ohne weiteres die Fälle 
malen Schalldurchganges erkennen. Es gibt hier 
‚ wie in der Optik, nur eine Wellenart, sondern 
eine transversale und eine longitudinale Welle. 
experimentelle Auswertung bzw. Nachprüfung 
* Theoretischen Ergebnisse ist bisher nur an 
n Spezialfällen durchgeführt worden. Bär [7] 
daß für einige Sonderfälle die Reißnersche Theorie 
sinfach wird. Warrt [8] benutzt die Theorie zur 
ıng der elastischen Konstanten von Festkörpern. 
ich die Darstellungsweise von Levı und NATH 
ie Untersuchung etwas besser als die Reißnersche 
bt, werden ihre Bezeichnungen im folgenden über- 
1en. 


Die Grenzbedingungen beim Übergang einer 
Schallwelle aus einer Flüssigkeit in eine feste Platte 
sind folgende: 


1. Die Schubspannungen verschwinden in der 
Grenzfläche. 

2. Die Normalkomponenten der Verschiebungen 
sind für die Flüssigkeit und den festen Körper gleich. 

3. Die Normalspannungen sind für die Flüssigkeit 
und den festen Körper gleich. 

Unter Berücksichtigung dieser Voraussetzungen 
gelangt man zu den Ergebnissen der folgenden Rech- 
nungen. 

Auf eine Grenzfläche y=0 fällt eine ebene Welle 
ein (Abb.3). Der Halbraum y<0 sei von einer 

Flüssig 


Alüssıg 
4 


4 


v 


—y 


Abb.3. Durchgang von Rotationswellen durch eine Platte 


Flüssigkeit der Dichte o, ausgefüllt und der Halbraum 
y>0 von einem festen Körper der Dichte o. Es sei: 


» der Einfallswinkel der Schallwellen in der Flüssig- 
keit, 

ö, der Brechungswinkel der Transversalwellen in der 
Platte, 

d, der Brechungswinkel der Longitudinalwellen in der 
Platte, 

w, die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen in der 
Flüssigkeit, 

w, die Geschwindigkeit der Transversalwellen in der 
Platte, 

w, die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen in der 
Platte, 

), die Wellenlänge in der Flüssigkeit, 

), die Wellenlänge der Transversalwellen in der Platte, 

}4 die Wellenlänge der Longitudinalwellen in der 
Platte, 
die Frequenz der Welle. 


Die einfallende Welle wird dargestellt durch 


2milrt- 
KKze 


Eine an der Grenzfläche reflektierte Welle ist dann 


asnaty'oad) 


ve (9) 


sin d—y cos d 
Imilve EL ER ) 


A, 


R=K&,-e (10) 


Die durch Brechung der Welle (9) im festen Körper 
verlaufende Dilatationswelle wird 


A © sinda+Y'cosdq 
2ri(rt — 
A%=A,:e | da (11) 
und eine entsprechende Rotationswelle 
. x - sind, +Yy 08 9, 
Zumal I 
B = B, .E | Ar ) (12) 
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Die Grenzbedingungen lassen sich dann schreiben als Zur Ermittlung der Schallabsorption transve . 
EAE, h BP Wellen in der Platte muß nun die Reißnersche Theo 
4°. sin 29, — BP c0s29, = 0 erweitert werden, indem die natürliche Absorption 
AP. wi: 0: c0s20, + BY-w}-0-sin2d, Plattenmaterials berücksichtigt wird. Abb. 4 gibt | 
=(K,+K): w:o, (13) Verhältnisse wieder. Die Amplitude der Rotatio 

welle bei Eintritt in die Platte wird 


AP. w,- cos d, + BI -w,- sind, 
= (K,— K})-wı: cosd. B,=D,K,= FEAT ‚sin2d:K, Mi 
Für die Winkel 9, und %, gilt das Snelliussche Bre- ? Frese a | 
chungsgesetz und demnach beim Auftreffen auf die rückwärt 
sin® sn dq sin d, Grenzfläche 
(14) 
w, wa W, 


By=D,-K,-e@rl=K,.eardeno,.. sin 2A 
Bei Einführung folgender Abkürzungen: f+9+ 


ee Gemäß einem für die zweite, rückseitige Grenzfläc 
9'Wg sin2%:cos?29, 4 = 


= — +: — ee geltenden Durchlässigkeitskoeffizienten D, tritt div 
Q°W a m (15) Welle wieder als reine Longitudinalwelle mit « 
g= I .sin29-sin29, Amplitude K, in die Flüssigkeit aus. Hierfür wird 
9,%1 £ 

. ” 0. K; 2 N i 
Flüssigl, Füssigl; 7 D; B, f+g+1 sin29 i 
und e 
a KR K,=D,:B,=D,D,K,.everl & 
p \ 
K Kae An ur A (5 
N F+g+l? Ki 
-ar 14 


—=K,:e 3% .0M),. } 


Da hierbei die Größe C'(9,) bei festem Einfallswin 
eine Konstante ist, läßt sich durch Variation € 
Plattendicke d die Absorption der Platte für tra 
versale Wellen ermitteln. Bei Extrapolation des 4 
sorptionsverlaufes gegen eine Plattendicke d—=0 
dann der Einfluß einer dünnen Grenzschicht 


Abb. 4. Allgemeinster Fall des Schalldurchgangs durch eine feste Platte RS n ® £ be 
stellt werden. Für die Grenzschicht wird dann ® 


SS 


stellt sich der Reflexionskoeffizient RR der Grenz- ein (24) im SOON d 
fläche für Wellen in der Flüssigkeit, bezogen auf die et ü 
zumpliende „dar, zu ne 1 Die Grenzschicht verringert die Amplitude der ei 
I K Fr ne - (17a) fallenden Welle um den Betrag i 

der bei senkrechtem Einfall in die Rayleighsche Formel Ku Ku =K.(l 0). 4 

0%, Diese Schwächung kommt alleine durch die Refle 
erw 3 an der vorder- und rückseitigen Grenzfläche zustand 
Rı = on ERE (17b) Bei Auftreten einer zusätzlichen Absorption in d 


0 wg +1 Grenzschicht kann diese Beziehung nicht mehr € 
füllt sein. Dies bedeutet, daß jede Abweichung Y 
der Beziehung (26) als eine durch die Grenzschi 


BI = rem. sin 29: K,. (18) bedingte Absorption gedeutet werden muß. 


A Betrachtet man den allgemeinsten Fall gem 
Für den Fall der Totalreflexion der Dilatationswellen : x w, R 
in der Platte wird somit der Durchlässigkeitskoeffi- Abbi 4 \dch. (deBereieh SE wa” so 
zient D, der Grenzfläche für Wellen in der Flüssigkeit, in der Platte sowohl longitudinale Wellen als aut 


übergeht. Die gebrochene Rotationswelle wird dann 


bezogen auf die Amplitude, transversale Wellen auf. Die Dilatationswelle st 
BO 9 \ sich dar zu 
D, Ra sin 20. (19) 40 2 cos 29, sin 29 ’E (9 


er . 99 

Die auf die Grenzfläche mit der Amplitude X, auf- a Pi a 
treffende Welle K, tritt dann mit der Amplitude D,K, Beim Austritt aus dem festen Körper wird diese We 
gemäß dem Snelliusschen Brechungsgesetz in den in der Flüssigkeit 
festen Körper ein. N 2f sin 284 40 

Im allgemeinsten Fall spaltet die auftreffende EI = Fbgsel " 60829, -sin2d 17 
Welle jedoch in je eine Rotations- und eine Dilata- en. 
tionswelle der Formen (11) und (12) auf. Die Ampli- Das Verhältnis der aus der Platte austretenden 2 


tude der eintretenden Dilatationswelle wird dann der auf die Platte einfallenden Welle wird damit 
er a er 2 a un 
arg a ee KR  GHori 
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nit erhält man für den allgemeinsten Fall des Auf- 
tens sowohl longitudinaler als auch transversaler 
llen in der Platte gemäß Gl. (24) einen weiteren 
teil d 


een. _ HH _ 
a"° N) (30) 
KR=R,.e  w.0(0,). 


; experimentellen Ergebnisse sind in Abb. 5 dar- 
tellt und werden mit den berechneten Werten der 
ıallenergieverteilung vor 
l hinter der Meßplatte ver- 
'hen als Funktion des Ein- 
swinkels. Als Ordinate 
d die einzelnen Energiean- =, 
le in Prozent der auf die S 
te Grenzfläche auffallenden :S 
ıallwelle eingetragen. Hier- S 
bedeuten |R|? die an 

- ersten Grenzfläche reflek- 8 
S 

S 

S 


Ss 


je 2 en 


te Energie, |C(9,)|? der 
>r die in der Platte erreg- 
‘ Dilatationswellen wieder 
lie Flüssigkeit übertragenen 
ergieanteil und | C'(9,)|? der 
:r die in der Platte erregten 
tationswellen wieder in die 
issigkeit übertragene Ener- a 
anteil. Man sieht, daß bei % 3 
ı beiden Totalreflexions- 
ikeln die Reflexion 100 %ig 
und die Platte vollkommen 
lurchlässig wird. Bis zum 
talveflexionswinkel der Di- 
ationswelle wird die Energie 
ıptsächlich durch die in der 
itte erregten Dilatations- 
Ile übernommen. Für grö- 
e Winkel übernimmt dage- 
ı nur die Transversalwelle 
- Energieleitung. Die gute 
ereinstimmung zwischen 
ssung und Rechnung läßt 
'auf schließen, daß für die- 
ı Fall einer glatten Grenz- 
he keine zusätzliche Grenz- 
ichtabsorption auftritt. Die 
ingen Abweichungen zwi- 
en Rechnung und Messung 7 $ 7 
‚en in den geometrischen 
rhältnissen und der Ge- 
ugkeit der Meßanordnung 
ründet. Abb. 6 zeigt die 
sebnisse bei Verwendung einer Hartgummiplatte 
o=1,l5gem”, w=21195 - 10°? cmsec", m= 
2: 10° & cm”? sec. 


Abb. 5. 


NS 


Energiererteilung in der Hüssigkeik in oh? 


Schalldurehgang durch aufgerauhte Grenzflächen 


Zur Untersuchung der Verhältnisse beim Durch- 
ıg durch aufgerauhte Grenzflächen wurden die 
zelnen Energieanteile experimentell untersucht und 
; den rechnerischen Werten verglichen. Die Platten 
ren hierbei mit Längsrillen versehen. Experimen- 


"wurde bestätigt, daß für Rauhigkeitstiefen bis etwa. 


"Größenordnung einer Wellenlänge hierdurch keine 
Z. f. angew. Physik. Bd. 11 


°———° farechmefe Werte 
-———x bemessene Werte 


— 


0 Berechnet 
—-———x GEMESSEN 


Änderung der Reflexions- und Brechungswinkel ein- 
tritt. Die Energieverhältnisse sind für diesen Fall in 
Abb. 7 dargestellt, wobei die einfallende Welle zu 
100% angesetzt ist. Das Verhältnis der in der Platte _ 
auf die rückseitige Grenzfläche auftreffenden Energie 
zu der aus der Platte austretenden Energie wird 
durch eine Funktion F(d) bestimmt, die aus den 
Untersuchungen an einer glatten Fläche ermittelt 
und hier wegen der ebenfalls rückseitigen glatten 
Fläche in die Rechnung eingesetzt werden konnte. 


d— 


\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
| 


/aby? 


0 ; 7/2 2 25 u 


Einfallswinkel 


Energieverteilung in der Flüssigkeit bei Schalldurchgang durch eine Aluminiumplatte (Dicke 
20 mm) in Wasser bei einer Frequenz von 1000 kHz, als Funktion des Einfallswinkels 


EN 
e° ascy Ina? ER 


% 2 25 BA P/2 LER ER 
Zinfallswiinkel © 


Abb. 6. Energieverteilung in der Flüssigkeit bei Schalldurchgang durch eine Hartgummiplatte (Dicke 4 mm) 
in Wasser bei einer Frequenz von 1000 kHz, als Funktion des Einfallswinkels 


Hiermit wird 


u tus ah, Wr SE 
FO) = era + [CB N 
100 — |R|? ” 
 je@)®+|lC@dl? 
und 
W=F0)- (C@)?+lC@))) - (32) 


Mit dieser Beziehung stellen sich die in der Grenz- 
fläche auftretenden Verluste dar zu 


WW = 100 —|R?-Fö) ((C@]?+|C@a)l?) - 


12 


(33) 
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Abb. 8 und 9 zeigen die Meßergebnisse. Die teilweise 
sehr starken Absorptionen bestätigen die von ver- 
schiedener Seite empirisch beobachteten Erschei- 
nungen. 


6renzschicht 


Schalldurchgang durch eine Platte mit einer absorbierenden 
Grenzschicht 


ae u u Ta Ta a a a 
Rauhigkeißstiefe 
Ar 
Abb.8. Reflexionsgrad als Funktion der Rauhigkeitstiefe für verschiedene 


Einfallswinkel 9 (Wasser — Aluminium, Rillenrichtung parallel der 
Schwenkachse) 


Or 
or BR 
5 
£// 0 
R77) S 
=” Ze 
S 60 gt 
S e7/ {) 
IW el 
= HE SBR re 
IS 
Rp] f 
7) 2 
v ee ge ee 
DEUTET ES CR N FE Er, 
Rauhigkeitstiefe 
Ar 


Abb.9. Grenzschichtverluste an Alumniumplatten in Wasser einseitig 
aufgerauhter Grenzflächen als Funktion der Rauhigkeitstiefe für verschie- 
dene Einfallswinkel® (Rillenrichtung parallel der Drehachse) in % K 


Theorie der Absorptionsverluste in der Grenzschieht 


Soweit bekannt ist, liegen über die Absorptions- 
verluste in rauhen Grenzschichten keine theoretischen 
Ergebnisse vor. Es wird daher im folgenden der Ver- 
such gemacht die Grenzschichtverluste theoretisch zu 
erklären. Wie sich zeigen läßt, können die einfallende 
und die reflektierte Welle aufgefaßt werden als eine 
stehende und eine in Richtung auf die Grenzfläche zu- 
laufende Welle. In der Rechnung wird die Annahme 
gemacht, daß die Absorption in der Grenzschicht 
durch Reibung der hin- und herschwingenden Teilchen 
zustande kommt. Die Reibungskraft wird propor- 
tional der Teilchengeschwindigkeit, d.h. der Schnelle, 
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} s N r, N = E 
* e h in 
Zeitschrift f 
angewandte Ph 


angesetzt, woraus bekannterweise folgt, daß d 
durch Reibung absorbierte Energie dem Quadrat d 
Schnelle proportional ist. Dies bedeutet, daß d 
die Reibungsverluste die kinetische Energie der V 
verringert wird. Demgemäß muß die in der 8 
absorbierte Energie den gleichen Verlauf in Abh 
keit von der Dicke zeigen wie die in der Schicht i 
gesamt enthaltene Energie. Im folgenden wird d 
Verteilung der kinetischen Energie berechnet und ı 
wird sich zeigen, daß die gemessene absorbierte Er 
gie den gleichen Verlauf wie die berechnete kineti 
Energie hat. Die in der positiven y-Richtung ei 


lende Welle sei 
io (a +) 5 
Ri KRrze ZUR 


Die mit einem Phasenwinkel ö reflektierte Welle 
dann 


i 
i $ 
R, In el 8 


Durch Überlagerung stellt sich die resultierende 
dar zu 


i (0045) 
RER Na 


.[®y ö .[wy ö 


£ el tl une a) 


und nach Übergang von der komplexen zur reell 
Schreibweise erhält man hieraus t 


Kı+K,=2K,-R-oos(”% + 3) cos (ot+5)+ 
1 


+ Kall- BR): cosw(t— 2). 


w 


Das erste Glied stellt eine stehende Welle dar, währer 
das zweite Glied eine fortschreitende Welle bedeut 
Die kinetische Energie der Welle (37) wird damit 


l KK, +K;\ 
Dun 2 ER 


Führt man die Rechnung aus, so erhält man 


102} 
w, 


Exin = 00202 cos(©Y +5) sin? (ot+ 3)+ 
+ 500” @sinto(t+ + 


+ 2 0, 0, cos (rz% 


e Onpe Y 
x sin (ot+ en . sin (t —_ a 
wobei 


OB) oe 


gesetzt ist. Den zeitlichen Mittelwert der kinetisch 
Energie während einer Periodendauer 7’ erhält m 
hieraus zu 


T 


era 
en [ka —R)?+4K2.R cos? er + ) . 


Die kinetische Energie in einem Raum des Qu 
schnittes 1 cm? mit einer der Grenzschichtdick 
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sprechenden Länge wird dann 


I [fies ne jaay 


gone. nn -sinö+a(l+ R%) + 


(42) 


+R& 


den Fall, daß die Grenzfläche nicht reflektiert, 
0 R=0 ist, geht Gl. (42) über in den kinetischen 
E enhalt der fortlaufenden Welle 


| Fla)r-o =40@®K2a. (43) 
v ie potentielle Energie gleich groß ist, ist der Ge- 
mtinhalt der fortlaufenden Welle 


2F(a)ar-0o =30w!K}a. (44) 
egen der Proportionalität zwischen der Reibungs- 
aft und der Teilchengeschwindigkeit wird der hier- 
rch bedingte Energieverlust proportional dem 
aadrat der Teilchengeschwindigkeit und damit der 
netischen Energie, so daß sich die Absorptions- 
tluste aus Gl. (33) und (44) darstellen zu 


Wr-W, -o/-r# w -sinö-+ta(l +29 + | 


(#5) 
204 | 
ee 4a). | 


e Konstante € ist hierbei ein Proportionalitäts- 
ktor. Sie ist abhängig von der speziellen Oberflächen- 
"'mgebung und könnte durch Integration der. Euler- 
hen "Bewegungsgleichungen jeweils für einen speziel- 
ı Fall ermittelt werden. Da die Phasenverschie- 
ng ö ebenfalls in Gl. (45) eingeht, wurde ö experi- 
entell ermittelt. Durch optische Ausmessung mit- 
Is einer Schlierenmethode nach DEBYE und SEARS 
ırde ö bestimmt zu 


2% in 
RE, sin 


=, (46) 


jabhängig von der Tiefe der Aufrauhung. Die Lage 
rt Knotenpunkte der Welle zeigte sich unabhängig 
nm der Tiefe der Aufrauhung. Gemäß Gl. (37) gilt 
r die Knotenpunkte %,, 


cos ("m +5) =0. (47) 
1 
jeraus folgt 


Ym 0) >, 22 i hr 98 
z 25 —=(2m—]) 3 mit m=0,1,2,3,... (48) 
ler 
Ba ij Zoe , (49) 
w 


Der Verlauf der berechneten Absorptionsverluste aus 
Gl. (45) zeigt Abb. 10, wobei die Konstante C gleich 1 
gesetzt wurde. Ein Vergleich mit den gemessenen 
Werten aus Abb. 9 zeigt gute Übereinstimmung, so 


daß die theoretischen Annahmen als zutreffend an- 


genommen werden können. 


| | ) 
ET DA WE ON Re N 
Raulngkeitshefe 
A, 


Abb. 10. Berechnete Grenzschichtverluste an Aluminiumplatten in Wasser 

mit. einseitig aufgerauhter Grenzfläche als Funktion der Rauhigkeitstiefe 

für 9=0 (Rillenrichtung parallel der Drehachse) in % der einfallenden 
Energie 


Zusammenfassung 


Der allgemeinste Fall des Durchganges einer Schall- 
welle durch Schichten eines Mediums anderen Schall- 
wellenwiderstandes als des umgebenden Mediums ist 
bis heute noch nicht gelöst. Lediglich unter der Vor- 
aussetzung, daß keinerlei Dämpfung auftritt und daß 
die Grenzfläche eben und glatt ist, liegen theoretische 
Ergebnisse vor. Diese Berechnungen werden experi- 
mentell nachgeprüft und bestätigt und darüber hinaus 
eine von verschiedenen Seiten empirische Grenz- 
schichtabsorption quantitativ für verschiedene Ein- 
fallswinkel experimentell ermittelt bei einer Frequenz 
von 1000 kHz. Die Meßanordnung wird beschrieben 
und arbeitet mit einem Impulsverfahren mit Impuls- 
breiten von 10° sec. Bei aufgerauhten Grenzflächen 
treten starke Absorptionsverluste auf, die bis zu 95% 
der einfallenden Schallenergie betragen können, wobei 
die Rauhigkeiten in der Größenordnung der Wellen- 
länge liegen. Wie durch Vergleich von Rechnung und 
Messung gezeigt wird, sind die Reibungsverluste in 
den Schichten dem Anteil der in der Schicht enthal- 
tenen kinetischen Energie des Anteils der stehenden 
Welle proportional. 

Für wertvolle Hinweise und Diskussionen danke 
ich Herrn Professor O. SCHÄFER vom Institut für An- 
gewandte Physik der Universität Frankfurt a. M. 
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The Theorie of sound. London 1926 u. New York 1945. — 
[6] Levz, F., u. N.S.N. NAt#: Helv. phys. Acta 11, 408 
(1938). — [7] Bär, R.: Helv. phys. Acta 11, 397 (1938). En 
[8] WALTI, A.: Helv. phys. Acta 11, 113 (1938). 
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Elektronen-Stoßionisierungskoeffizient («) für organische Dämpfe und Sauerstoff 
(aus der Trägerstatistik von Elektronenlawinen) , 


Von H. SchLumBoHM j 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Februar 1959) 


I. Einleitung schen 40 und 120 Yalısa 
cm - Torr 

Genaue Werte von «, der Zahl der Elektronen, kleinem Z/p) ist apparativ bestimmt entweder dur: 
die von einem Elektron pro cm Weg in Feldrich- Erreichen der maximal zur Verfügung stehenden Spa 
tung gebildet werden, lassen sich mit Hilfe der be- nung oder des höchsten pd-Wertes, gegeben durch Sä 
kannten auf TOwNSEND zurückgehenden Methode tigungsdruck und größten einstellbaren Elektrodena 
bestimmen. Dies geschieht nach der Beziehung stand. Über die obere Grenze (bei großem E/p) s. 8.15 

i=ig:ed () 
indem man im homo- 
genen Feld den gasver- 
stärkten Strom ö in Ab- 
hängigkeit des Elektro- 
denabstandesdmißt und 
den Logarithmus von /?, 
gegen d aufträgt. Das 
Steigungsmaß der ent- 
stehenden Geraden lie- 
fert &. 

Ein weiteres ebenso 
genaues Verfahren be- 
ruht auf der Messung [1] 
des Verteilungsgesetzes 
der Trägerzahlen n ein- 


3 f 
Die untere Grenze (' 
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ER 
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Ss 98 


S 


S 
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v Methan(CHy) + Meihylal (CH,(OCH;). 

5 Kahlendionya (C0,) 0 Älter (&y40C;H) 

0 Methylalkohol (CH;0H) © Aceton (CH3COCHı) 
> Gelaheran (C;Hn) 
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zelner Elektronenlawi- pr it ie ee A 
e - 2 22 RE, RE, TER 20ER ZT ZZ 
nen. Dieses Verteilungs- De RL UF VRREEZ } & 2 
gesetz lautet | . 
R % Em Be s 50 
v(n)=—.e %, (2 5 3 
Abb. 1. Aus Häufigkeitsverteilungen ermittelte «-Werte für verschiedene Dämpfe. Die Meßwerte haben & 
wobei Unsicherheit von weniger als 2%. u 
— ü 
N ed]. i r 
In logarithmischer Darstellung dieser Statistik ent- In jedem der Gase lassen sich die ermittelten We 
steht eine Gerade mit der Neigung in der Form 
B 
to 1 BA. ER 
ie p 


aus der sich dann der Koeffizient « ergibt. Die Mes- darstellen mit konstantem A und B. In der Tabe 
sung dieser Verteilung in verschiedenen Gasen liefert haben wir diese Größen zusammengestellt. Der Ce 
übereinstimmend mit dieser Beziehung Geraden [3], fehler unserer x-Werte dürfte 2% "nicht überschreite 
falls der Wert pd [4] (p = Druck 

des Füllgases bezogen auf 20° C) Dee 

nicht zu klein und die Nachlieferung Tabelle. Werte A und B der Beziehung «fp=Ae FP für die verschiedenen Gas 
gering war |l]. (Siehe Diskussion 


$. 157.) Al] »| Nor | 
ö em » Torr cm » Torr 
Die zur Messung benutzte Appa- 

ratur zusammen mit der Meßmethode Methan (CH 6,99 192,1 40*_ 80 
sind bereits ausführlich früher be- Kohlendioxyd (CO,) ; 4,75 182,5 44 — 70 
schrieben worden [1], [#]. Methylalkohol (CH, OH). 6,77 173,5 48 — 68 
Äther (C,H,00,H,) 24,5 388,8 72 —116 
ie 2 Aceton (CO(CH,).) . 14,3 360,8 74 —110 
II. Ergebnisse der Messungen Methylal (CH,(OCH,).) 297 360,8 60 — 90 
Die mit dieser Methode ermittel- Cyclohexan (C;Hj,). . .. 26,4 \ 400,0 89 —108 


ten «/p-Werte von den organischen 

Dämpfen Kohlendioxyd (CO,), Methan (CH,), Methyl- Es ist bemerkenswert, daß sich die B-Werte 
alkohol (CH,OH), Diäthyläther (C,H,OC,H,), Methylal Gase mit den einfacher gebauten Molekülen 
(CH,(OCH,,) 2): on (CO(CH,).) und Oyolobexan * Auf anderem Wege wurden dieselben Konstanten 


(CoH;,) sind als Funktion von E/p in Abb. 1 zusam-  Frommmorp (bisher unveröffentlicht) für E/p-Werte h 
mengestellt. Der überstrichene Z/p-Bereich liegt zwi- bis 28 bestimmt. 
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than (CH,), Kohlendioxyd (CO,) und Methyl- In Wirklichkeit werden außerhalb dieses Bereiches Lawi- 
ohol (CH,OH) wenig voneinander unterscheiden, Ne beobachtet, deren Häufigkeiten sich jedoch mit Hilfe 


Me: 2 : " Eh unserer Zählapparatur und zusätzlich oszillographisch nur 
nso wie die B-Werte der Gase mit den komplexeren abschätzen ließen. Eine eingehendere Messung bereitete 


olekülstrukturen. (Im Diagramm ist dies an der Schwierigkeiten, da 
rallelität der Geraden zu erkennen, da B gerade der 


ns un Ds ion en, A und B jede e%-te Lawine ist größer als Nmax: Pie zur Messung er- 
e 22 IE MEER EST zuu e un ie In DIrSunsE forderlichen Zeiten werden daher sehr lang, so daß die Stör- 
d Ionisierungsniveaus bestimmt sind, dürften weiter- impulshäufigkeit und die zeitliche Drift der Apparatur er- 
ende Untersuchungen interessante Ähnlichkeiten in heblich geringer sein müssen’ gegenüber einer Messung im 
r Abhängigkeit dieser Größen von dem Molekülbau Bereich um n*. 

weisen. b) für n<n,jn wird die Messung durch das Verstärker- 
Die beschriebene Methode hat den Vorteil, daß rauschen gestört und außerdem muß der Verstärker sehr 
h bereits durch visuelle Abschätzung des Mittel- übersteuerungsfest sein, denn weniger als 10% aller Lawinen 
Be Tnpülssnektrum fd Os Morkanh würden ihn nicht übersteuern. 

R 1% E D = ws un SH AUBIALLSRSIRA UNE Unsere Untersuchungen über den Bereich jenseits unserer 
irm, also mit wenig experimentellem Aufwand, Meßgrenzen ergaben: 


uchbare «-Werte ermitteln lassen. a) Für n>n,„.„: Lawinen treten auf, aber nicht häufiger 


max* 
III. Diskussion der Methode 
Genauigkeit und Anwendungsgrenzen 

b) für n<n in: Lawinen mit Trägerzahlen zwischen n „in 


: Es bleibt die Frage zu klären, ob unsere Methode E 

1 von eınem Sy stematischen Fehler ist. Ein solcher nd 10° treten ebenfalls nicht häufiger alse ”* entsprechend 
nnte vorhanden sein, wenn die von uns benutzte auf. Der Bereich unterhalb 10? ist einer experimentellen Unter- 
ziehung die gemessenen Häufigkeitsverteilungen suchung nicht zugänglich. Jedoch schließen wir aus bei 


k ibt. schei dieser Fr: kleinen pd gemessenen Häufigkeitsverteilungen (bei niedrigen 
u m Bir Zur Entscheidung dieser Erage Trägerzahlen unter % tritt ein Maximum auf []), daß auch 


en as die beiden Möglichkeiten: in diesem Bereich die Häufigkeiten nicht über denen unseres 
a) Wir werten unsere Messungen nach der Gl. (2) Gesetzes liegen, da andernfalls physikalisch unverständliche 
und überprüfen die Richtigkeit des benutzten Verteilungen mit zwei Maxima vorhanden wären. 


a) fürn > na, die Häufigkeiten sehr gering sind. Nur etwa 


n 


Se Ä 
als es dem e ”” -Gesetz entspricht; 


rteilungsgesetzes durch Vergleich unserer «-Werte _, Nach diesen Ergebnissen dürfen wir schließen, daß die 
Neigung der gemessenen Geraden einen Wert n* ergibt, der 


t nach anderen Methoden bestimmten. zwischen 0,9 und 1,0 legt. 
_ Diese Möglichkeit schied aus, da uns keine hinrei- i n 
end genauen Vergleichswerte der obigen Substanzen Der systematische Fehler in « ist nach diesen 


r Verfügung standen. Überlegungen geringer als 1% (bei n—=10%). Diese 
-b) Ohne Zuhilfenahme der Beziehung (2) ermitteln Betrachtung zeigt, daß unabhängig von den theoreti- 
r aus unseren statistischen Messungen das sie be- schen Voraussetzungen [Beziehung (2)] die Methode 
hreibende Verteilungsgesetz und die Ungenauigkeit, der Messung der Häufigkeitsverteilung von Träger- 
® der es behaftet ist. Durch Mittelwertsbildung be- zahlen eine genaue Möglichkeit zur Bestimmung von & 


mmen wir daraus «-Werte. bietet. 
An folgenden beschreiben wir den Gang unserer Unter- Der Anwendbarkeit unseres Verfahrens sind zwei 
5 nach b), wobei sich herausstellt, daß unsere Me- Grenzen gesetzt: 

de keinen systematischen Fehler enthält. 1. Die Untersuchungen des Verfassers haben ge- 
_ Könnten wir die Statistik über den gesamten Trägerzahl- zeigt, daß bei kleinen pd-Werten (pd S10 em - Torr) 


eich, iiber den sie sich erstreckt, ausmessen und würden eine 30 5 R 
rade erhalten, dann ließe sie sich durch das Verteilungs- charakteristische Abweichungen von der Verteilungs- 


‚etz w(n)=Aexp(—Bn) darstellen. Die Konstante B geraden auftreten [4]. (Im Bereich der kleinen Träger- 
zeichnet eine reziproke Trägerzahl n*(B=1/n*), A den zahlen unterhalb des Mittelwertes liegt ein Maximum 
'rmierungsfaktor. Da der Mittelwert a=e”” von n definiert im Verteilungsgesetz.) Da niedrige Werte von pd mit 
als n— re) dn, so folgt a=n*=e*4, d.h. die aus hohem Z/p verbunden sind, ist unsere Methode be- 
N 
| Neigung tg = — B(= —1/n*) der Geraden ermittelte 
E. ist n— e*4, ’ : x Genauer läßt sich eine Grenze durch die Größe E/«: U, 
Br größte in unserer Messung er a angeben (U, = Ionisierungsspannung des Gases): 
Be : sehen, ae en Für Z/a SZ 15 : U, ist der systematische Fehler kleiner 
eichsgrenze) und ergab eıne serade. 1e SE el 8 SH o 5 3 x r 
h demnach für diesen Bereich durch die Beziehung w(n) = als 1%. Mit fallendem Ela nimmt er stetig ar Man 
h ? } E kann daher auch bei niedrigem E/« (also bei hohem 
exp (- ee) beschreiben. Da sich der Verlauf außerhalb E/p) «/p aus der Statistik ermitteln auf Kosten der 
ses Bereiches nicht messen, sondern nur schätzen läßt, muß Genauigkeit. (Zum Beispiel bei Z/p » 400, E/a »4,5- U, 
® durch seine Unkenntnis entstehende Fehler diskutiert ;n Methylal erreicht der Fehler etwa — 8%.) 


rden. Mit der Annahme, daß außerhalb unseres Meßberei- 9 : R & e a 
> keine Lawinen auftreten (eine Annahme, die sicher nicht 2. Die Nachlieferung muß hinreichend gering sein, 


schränkt auf E/p-Werte unter etwa 100 ——, 


üllt ist), beträgt der Mittelwert der Verteilung! denn zur Messung benötigt man eine mittlere Gas- 

Nanax verstärkung von mindestens einigen 10°, um über den 

Sn: w(n) dn Rauschpegel des Verstärkers zu kommen. Da wegen 

7 _ "in Een der für n geforderten Ungenauigkeit von weniger als 

Nmax i j 10% u<0,l (u=y:e*“ die Zahl der Nachfolge- 

| S win) an lawinen pro Lawine) zu fordern ist, folgt hieraus 

| Kr ys einige 10°?*, Dies ist der Grund dafür, daß für 
1. in diesem Fall ist der Fehler <10%. RT 

I Bs ist n* 10 nn gesetzt. Dies ist nach den Mes- _ * Bei höherem u ergeben sich statt der Verteilungsgeraden 


igen gerechtfertigt. „durchhängende‘“ Kurven [1]. 
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die vorliegenden Untersuchungen Dämpfe verwendet 
wurden. 

Anschließend an obige Ergebnisse stellen wir die 
Townsendsche Methode unserer gegenüber. Die 
Genauigkeit der nach beiden Methoden bestimmten 
&-Werte ist die gleiche. Die Townsendsche Methode 
ist universeller anwendbar, da die einzige Vorausset- 
zung zu ihrer Anwendbarkeit eine nicht allzu hohe 
Nachlieferung (yS10) ist. Ihre hauptsächliche Un- 
sicherheit liegt in der Bestimmung des linearen Teiles 


Hr Az 


F « 
zart t = Eingezeichnete Fohlergranzen:210% 
Fee, 
&-m 02H Be 


u) 
Ne 


Me . R 
Abb. 2. TE für Sauerstoff. Ausgezogene Kurven nach HARRISON 


und GEBALLE. Die eingezeichneten Kreuze kennzeichnen die aus 
Statistiken ermittelten Werte 


der Kurven log ifiy—d. Diese tritt durch eventuell zu 
hohe Nachlieferung, nicht hinreichend konstantes i, 
und ungenaue Messung kleiner Ströme auf. Die 
statistische Methode enthält keine solche Unsicherheit. 


070 


008 


vr m a mM Bm 


Abb.3. Punkte und ausgezogene Kurve nach HARRISON und GEBALLE. 
Eigene Meßpunkte durch Kreuze gekennzeichnet 


Die Anzahl der pro Sekunde an der Kathode ausge- 
lösten Elektronen (i,) geht nicht in die Messung ein, 
Die für die Methode erforderliche Nachlieferungs- 
armut (yS10°%) ist jedoch so hoch, daß sie sich bei 
Gasen unter Umständen nicht anwenden läßt. 


IV. Bestimmung von «/p und n/p in Sauerstoff 


Für elektronegative Gase gilt ebenfalls das Ver- 
teilungsgesetz (2) der Trägerzahlen mit dem jetzt 
auch von 7 abhängigen Mittelwert 


a-(.2,) me 151. 


(n = Zahl der von einem Elektron auf 1 cm Weg in 
Feldrichtung gebildeten negativen Ionen.) Diese 
Beziehung wurde experimentell an O, bestätigt [1]. 

Aus zwei gemessenen Verteilungsgeräden (bei glei- 
chem E/p und verschiedenem pd) ergeben sich zwei 


Werte 7, aus denen das Wertepaar «/p, n/p berech 
wird. 

Wir haben für Sauerstoff einige Wertepaare 
n[p ermittelt. 


Es kam Sauerstoff aus einer Stahlflasche mit einer E 
heit von 99,8% zur Verwendung. Dieser wurde über 
Kühlfalle in die auf 10°? Torr evakuierte Apparatur ei 
lassen. Um eventuell vorhandene Dampfverunreinigu 
auszufrieren, wurde stets der Rezipient mit einer mit flüssı 
Sauerstoff beschickten Kühlfalle in Verbindung gelassen 


In Abb. 2 haben wir “7 und gegen = 
p p pP 


getragen. Zwecks Vergleich sind die gemitte 
Werte von HARRISON und GEBALLE [6] als ausgezog 
Kurven eingezeichnet. Abb. 3 zeigt das Diagra 
n|p gegen E/p von HARRISON und GEBALLE. Ne 
ihren Meßwerten (als Punkte eingezeichnet) haben 
unsere eigenen durch Kreuze gekennzeichnet ei 
tragen. 

Beim elektronegativen Gas tritt eine erheb 
stärkere Streuung (+10%) in «/p gegenüber ande 
Gasen auf. . Dies ist auf die große Empfindlichkeit 


Werte = in Abhängigkeit von den Werten S 


zurückzuführen. 


Es wird %7 aus den beiden Mittelwerten N,],%, der 


Verteilungen, die bei gleichem E/p, aber verschiede 


pd gemessen wurden, zu Et (wa, (pd),) 
p N, 


mittelt. Mit Hilfe von Far und einem der Mittelw 


an 
= a 
läßt sich anschließend ° zu = N. n.e ?® 
p p p 
bestimmen. Da * 7 im Exponenten der e-Funktion 


tritt, ist der Ausdruck empfindlich gegenüber geringen Ä 
rungen dieser Größe. Eine geringe Ungenauigkeit (1 bis 


in %7 tritt durch leicht unterschiedliche E/p-Werte 


beiden. Verteilungen wie durch Unsicherheiten in den 
gungen der Geraden auf. 


Die Streuung der n/p-Werte entspricht der von 
falls ” und 7 etwa gleich groß sind. e er; 
sich aus der Differenz von 5 und -), Fall: 
erheblich kleiner als «/p ist, werden die Werte 
sehr ungenau. 

Die Übereinstimmung unserer Meßwerte mit de 
von HARRISON und GEBALLE bestätigt in erweiter 
Umfang gegenüber [1] die Gültigkeit der Bezieh 
für n und zeigt die prinzipielle Brauchbarkeit uns 


Methode zur Bestimmung von a und 


schränkt von n/p. 2 

Obwohl unser Verfahren gegenüber nichtelek 
negativen Gasen erheblich unsicherer ist, verdien 
diskutiert zu werden. Die von HARRISON und GEBA 
benutzte modifizierte Townsendsche Methode, bei 
durch Angleich berechneter ö(d) Kurven an gemess 
die Größen «/p und n/p ermittelt werden, liefert el 
falls Werte mit größerer Streuung als die Townse 
sche Methode bei anlagerungsfreien Gasen. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe der Statistik von Elektronenlawinen 
ebenen Feld ist es möglich, den Townsend-Ko: 


F 
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ten « zu bestimmen. Die Genauigkeit der ermit- 
on Werte ist ebenso hoch wie die mit der Townsend- 
n Methode erreichte. Die Unsicherheit der Werte 
eringer als 2%. Dieses Verfahren wird zur Messung 

«/p als Funktion von E/p in Methan (CH,), 
lendioxyd (CO,), Methylalkohol (CH,OH), Di- 
läther (C,H,0C,H,), Aceton (CO(CH,),), Methylal 
‚(OCH,),), Cyclohexan (C,H,,) und Sauerstoff (O,) 
wendet. Die Grenzen der Methode, gegeben durch 
Forderung eines nicht zu kleinen pd-Wertes sowie 
t zu starker Nachlieferung, werden diskutiert. 


Herrn Professor Dr. H. RAETHER danke ich für die 
Anregung zu dieser Arbeit. 


Literatur: [1] Frommnor», L.:.Z. Physik 150, 172 (1958). — 


[2] Wıssmas, R.A.: Phys. Rev. 75, 833 (1949); siehe auch 
LEGLER, W.: Z. Physik 140, 221 (1955). — [3] Frommnorp,L.: 
Z. Physik 144, 369 (1956). — [4] ScHLumsoHm, H.: Z. Physik 
151, 563 (1958). — [5] LEGLeR, W.: Bisher unveröffentlicht. — 
16] FREI M.A., and R. GeBALLE: Phys. Rev. 91, 1 
(1953). 
Dipl.-Phys. H. ScHLUMBOHM, 
Institut für Angewandte Physik 
der Universität Hamburg 


Buchbesprechungen 


'ogt, E.: Physikalische Eigenschaften der Metalle. Bd. 1: 
llelektronentheorie, thermisch-elastisches Verhalten, Ma- 
smus. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1958. 
467 S. u. 206 Abb. DM 59.—. 

ın Stelle einer 2. Auflage des Masingschen Handbuchs der 
Iiphysik sollen eine Reihe von Monographien erscheinen, 
ıe die am meisten ergänzungsbedürftigen Gebiete der 
flage behandeln. Der 1. Band dieser Serie enthält die 
dlagen der Metallelektronentheorie, das thermische und 
sche Verhalten und den Magnetismus der Metalle. Alle 
sporteigenschaften sollen dagegen in einem hoffentlich 
erscheinenden 2. Band zusammengefaßt werden. Das 
‚stellt, da das bekannte Buch von FRÖHLICH noch immer 
neu aufgelegt ist, wohl die neueste Zusammenfassung 
Metallelektronik dar. Ein Vorzug des Buches ist die 
ergabe eines großen experimentellen Materials, nicht nur 
’aradebeispielen für die Theorie. Während die spezifische 
ne und die elastischen Eigenschaften verhältnismäßig 
ntriert dargestellt sind, erfüllt der Magnetismus fast ?/; 
anzen Buchs. Neben den zum festen Bestand der Physik- 
»r gehörenden Abschnitten erfährt man hier sehr viele 
> über das Verhalten von Legierungen, die in der Lite- 
sehr zerstreut sind. Ihre Bedeutung für die Erkenntnis 
ferromagnetismus und der Supraleitung ist in letzter 
ehr gestiegen. Sehr viel Raum ist der ganz unorthodoxen 
ngerschen Theorie des Ferromagnetismus gewidmet, die 
Bestechendes besitzt. Besonders angenehm empfindet 
daß das Buch von einem Verfasser aus einem Guß ist. 
bt sehr zu wünschen, daß der 2. Band bald erscheint, da 
Metallphysik natürlich in erster Linie die Leitfähigkeits- 
schaften umfassen muß. Dann aber hat man ein ganz 
igliches Lehr- und Nachschlagebuch. G. Joos 


auer, R.: Anfangswertprobleme bei partiellen Differen- 
eichungen. 2. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Sprin- 
958. 2848. u. 68 Abb. Geb. DM 41.—. 

n der zweiten Auflage des bewährten Buches ist in den 
ı vier Kapiteln der Inhalt der ersten Auflage mit einigen 
ssserungen und Ergänzungen übernommen. 

m ersten Kapiteln finden wir eine Einführung in die 
lemstellung und Behandlung von Anfangswert- und Rand- 
‚ufgaben an Hand von Differential- und Differenzen- 
ungen der mathematischen Physik. Das zweite Kapitel 
»n partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung ge- 
et. Die Theorie wird dabei innerhalb des klassischen 
nens ausführlich und mit starker Betonung des Geo- 
schen dargestellt. Das dritte Kapitel behandelt wie 
r Systeme quasilinearer Differentialgleichungen erster 
ung und die Differentialgleichung zweiter Ordnung bei 
unabhängigen Veränderlichen. Die Darstellung der 
ıkteristikentheorie geschieht dabei in einer für die An- 
ungen sehr zweckmäßigen Form. Ferner werden ver- 
dene neuere Lösungsverfahren sowie Anwendungen der 
rie auf einige geometrische und gasdynamische Probleme 
ndelt. Im vierten Kapitel wird die Theorie auf mehr als 
Veränderliche ausgedehnt und zugleich vertieft. Als 
typ wird die Wellengleichung ausführlich untersucht 


ghenssches Prinzip, Hadamardsche Absteigemethode, _ 


ouxsche Gleichung) und die Hadamardsche Integrations- 


theorie entwickelt. Bei der Auswahl der Beispiele beschränkt 
sich der Verfasser auch hier wieder bewußt auf gasdynamische 
Anwendungen. Das abschließende fünfte Kapitel über die 
Behandlung von Anfangswertproblemen mit Hilfe des Distri- 
butionskalküls ist neu hinzugekommen und stellt eine wesent- 
liche Bereicherung dar. Dies gilt um so mehr, als zur Zeit 
noch keine deutschsprachige Lehrbuchliteratur über die 
Distributionstheorie existiert. Im Rahmen dieses Kalküls 
werden auch die Pseudofunktionen von M. Rızsz eingeführt 
und die Theorie und Anwendung der Laplace-Transformation 
kurz erörtert. 

Das Buch ist in erster Linie für Ingenieure und Physiker 
bestimmt und kann hierfür sehr empfohlen werden. 

R. ALBRECHT 


Handbuch der Physik. Hısg. von S. Frücer. Bd. VII/l 
u. 2: Kristallphysik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
1955 u. 1958. 687 S. mit 321 Abb. u. 273 S. mit 190 Abb. 
Geb. DM 122.50 u. DM 76.—. 

Als Fundament für die behandelten Themen ist der Ab- 
schnitt Kristallographie (H. JaGoDZINsKI) an die Spitze ge- 
stellt. In knapper Darstellung, die an einigen Stellen gewisse 
Vorkenntnisse oder ein Nachschlagen in den nachfolgenden 
Beiträgen erfordert, wird ein systematischer Überblick über 
die Gesetzmäßigkeiten der Kristallographie gegeben. Die Ab- 
leitung der 230 Raumgruppen des Bravaisgitters erfolgt auf 
einem bemerkenswert rasch zum Ziel führenden Weg. 

Der zweite Abschnitt (G. LEIBFRIED) befaßt sich mit der 
Gittertheorie der mechanischen und thermischen Bigenschaften 
der Kristalle. Die genannten Eigenschaften werden aus den 
quantenmechanischen Grundlagen berechnet. Für quanti- 
tative Aussagen wird die Näherung der linearen Kette be- 
nutzt, da die Rechnungen für räumlich periodische Anord- 
nungen zu unhandlich werden. Zahlreiche Figuren und ge- 
schickt ausgewählte Beispiele erläutern das Wesentliche in 
gut verständlicher Weise. 

Das folgende Kapitel The Spezific Heat of Solids (M. BLAck- 
MAN) bringt zunächst einige Wiederholungen, geht dann aber 
hinsichtlich der Durchführung der Rechnungen beträchtlich 
über die in Abschnitt zwei vorweggenommenen Ausführungen 
hinaus. Von besonderem Interesse sind die angestellten Ver- 
gleiche zwischen theoretischen und experimentellen Daten. 

Den größten Umfang nimmt die T'heorie der Gitterfehl- 
stellen (A. SEEGER) ein, wobei der Schwerpunkt dieses Bei- 
trags auf den Versetzungen liest. Die vor 20 Jahren geprägte 
Vorstellung einer Versetzung als Zwischenschritt eines Gleit- 
vorgangs hat sich ja in vielfältiger Weise bewährt. Es ist 
daher besonders wertvoll, daß hier erstmals eine die neuesten 
Gesichtspunkte berücksichtigende Zusammenstellung in deut- 
scher Sprache vorgelegt wird. Daß der Versetzungsbegriff 
längst nicht mehr auf die Metallphysik beschränkt ist, sondern 
auf den verschiedensten Gebieten der Kristallphysik fruchtbare 
Anwendungen findet, sieht man nicht nur in diesem, sondern 
auch in den folgenden Kapiteln. 

Die Tatsache der leichten Verformbarkeit vieler Kristalle 
kann nur durch Einführung von Gitterfehlern, insbesondere 
eben der Versetzungen, gedeutet werden. Die Abfassung des 
Kapitels Kristallplastizität lag deshalb bei A. SEEGER wieder 
in besten Händen. Zahlreiche aufschlußreiche Experimente, 
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deren atomtheoretische Deutung vorgenommen wird, unter- 
mauern die Vorstellung vom Eintreten der bleibenden Ver- 
formung. Der schwächste Punkt bei der Aufstellung der 
Theorie liegt in der mangelnden Kenntnis der Struktur des 
unverformten Kristalls. Die entscheidenden Elemente dieser 
sog. Grundstruktur sind Dichte und Anordnung der Verset- 
zungen. 

Das Schlußkapitel befaßt sich mit Umwandlungen und 
Ausscheidumgen im kristallinen Zustand (U. DEHLINGER). Der 
großen technischen Bedeutung wegen sind derartige Vorgänge, 
namentlich auch ihre Kinetik, vorwiegend bei Metallen und 
Legierungen untersucht. Sie treten aber auch in nichtmetalli- 
schen Kristallen häufig auf. Wie man der experimentellen 
Erfahrung entnimmt, beginnen Ausscheidungen und Um- 

wandlungen an einzelnen Punkten des Ausgangsgitters, den 
Keimen. Die Verhältnisse sind denen der Plastizität ähnlich, 
wo das Gleiten ebenfalls an einzelnen Punkten im Gitter, den 
Versetzungsquellen, einsetzt. 

Der vorliegende Band ist eine reiche Quelle für zahlreiche 
mit dem Kristallbau zusammenhängende Fragen. Von be- 
sonderem Interesse sind dabei die Beiträge, die sich mit spe- 
ziellen Problemen der Realstruktur befassen. Die Auswahl 
der Autoren bürgt für die Exaktheit der Darstellung. 

W. WAIDELICH 


Kulp, M.: Elektronenröhren und ihre Schaltungen. Göt- 
tingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1958. 436 S. u. 410 Abb. 
Geb. DM 34.—. 

Da dieses Buch in den letzten Jahren zu einem Begriff 
für einfache und doch umfassende und ziemlich gründliche 
Einführung in die elektronische Schaltungstechnik geworden 
ist und weite Verbreitung gefunden hat, konnte jetzt die 
zweite Auflage erscheinen. Im ersten Teil des Buches werden 
Wirkungsweise und Arten der Elektronenröhren beschrieben; 
der zweite und dritte Teil behandeln die Röhre im Zusammen- 
hang mit der Schaltung, wobei vom Gleichrichter bis zum 
Impulsverstärker das Schaltungsprinzip an einfachen Bei- 
spielen erläutert und in elementarer Weise berechnet wird. 
Dabei konnte der Verfasser bei der Beschreibung spezieller 
Schaltungen im dritten Teil natürlich nur eine Auswahl aus 
diesem fast unbegrenzten Gebiet treffen, die aber besonders 
die Interessen des Physikers berücksichtigt. Gegenüber der 
ersten Auflage sind gerade in diesem Teil einige Gebiete neu 
aufgenommen worden, so spezielle Verstärkerschaltungen und 
die Impulstechnik für die Meß- und Zählmethoden für Kern- 
strahlungen. Allerdings mußten dafür die Röhrentabellen 
aus Platzgründen entfallen, die aber anderweitig leicht er- 
hältlich sind. Das Literaturverzeichnis verweist möglichst auf 
Lehrbücher und umfassende Monographien. Die Zentimeter- 
und Millimeterröhren und Schaltungen für kürzeste Wellen 
wurden noch nicht in dieses Buch aufgenommen, obwohl auch 
die Mikrowellen in letzter Zeit als Hilfsmittel für physikalische 
Untersuchungen herangezogen werden. D. BÖSNECKER 


Report of the United Nations Seientifie Commitee on the 
Eifeets of Atomie Radiation. General Assembly Official 
Records: Thirteenth Session Supplement No. 17: (A/3838). 
New York 1958. 228 S. u. 1 Karte. 

Die Beurteilung der radioaktiven Gefahren schwanken 
„von der Parteien Gunst und Haß verwirrt‘ zwischen null 


und unendlich. Da empfindet man es geradezu als W 
daß von der UNO der Bericht einer aus Wissenschaftle 
Ost und West bestehenden Kommission herausgebracht ı 
der überall das Streben erkennen läßt, nichts als die W: 
festzustellen. Der Bericht stellt gleichzeitig ein Hai 
dar, in welchem man die Definitionen von Einheiten 
rem, rad und ihre Problematik sauber zusammeng 
findet. Eine der Grundfragen, die Schwellendosis, 
folgendem Sinn vorsichtig beantwortet: Für somatisch 
den gibt es wahrscheinlich eine Schwellendosis oder minde; 
einen anfangs quadratischen Verlauf der Schadenkurv: 
genetische Schäden gibt es keine Schwellendosis und die V 
scheinlichkeit einer Mutation wächst linear mit der von 
Keimzellen aufgenommenen Dosis. Zahlreiche Tabellen g 
an, welche Strahlendosis der heutige Mensch aus den 
schiedenen Quellen bekommt. Noch überwiegt die natürli 
Aktivität. Für die verschiedenen Situationen hinsichtlich 
Einstellung der Kernwaffenversuche sind Prognosen ges 
Gehen sie im bisherigen Maß weiter, so kann die dure 
bestimmte Dosis bei vorwiegend Reis essenden Völk: 
zum 2,5fachen Wert der natürlichen ansteigen. Bei den 
der praktischen Konsequenzen aber schieden sich die 
Die Mehrheit drückte sich um eine Entscheidung, als si 
schloß, daß diesbezügliche Vorschläge über den Zwe 
Berichts hinausgehen, während der gleichfalls abged 
Minderheitsantrag als Konsequenz die Einstellung aller Ki 
waffenversuche verlangte. Das Buch ist eine ausgezeich 
Sammlung authentischen Materials; wer immer sich 
Strahlenschutz zu befassen hat, muß es studieren. 

G. Joc 


Nuclear Engineering. Hrsg. von CHARLES F. B 
London: MeGraw-Hill 1957. 850 S.u. zahlr. Abb. Geb. s 

Das Buch aus der von W.H. Zısy herausgegebenen 
„Kerntechnik‘“ ist offenbar das Produkt eines Unternehm 
das zum Ziel hat, an der Columbia-Universität in New Y 
das Fach ‚„‚Kerntechnik‘“ zu schaffen. Kompetente Fachl: 
der verschiedensten Richtungen haben Beiträge aus Gebie 
in denen sie selbst arbeiten und Vorlesungen halten, zu € 
Buch geliefert, das jetzt nicht mehr nur den Studenten 
Columbia, sondern allen Interessierten den Zugang zu 
Fach Kerntechnik ermöglicht. Das wesentliche positive M 
mal ist dabei die sachliche Autorität aller Kapitel. Man k 
dem Buch eine Menge von zuverlässigen Details zu allen ] 
blemen entnehmen, und jeder der sich dem Gebiet zu 
wird es mit großem Gewinn neben anderen Büchern 
Originalliteratur verwenden. Andererseits ist eine ge 
Ungleichmäßigkeit in der Behandlung der Gebiete bei 
Büchern offenbar nicht zu vermeiden. Die kernphysika 
Abschnitte sind in vielen Teilen zu einer allgemeinen - 
führung verblaßt, unter die einige, aber zu wenige nı 
Details gemischt sind. Die Reaktorphysik ist meines 
tens viel zu kurz ausgefallen. Andere Kapitel wie die 
Strömung und Wärmeübergang sind viel umfangreiche) y 
dadurch nützlicher. 

Insgesamt ist also das vorliegende Buch noch nicht ‚; 
Lehrbuch der Kerntechnik. Ein solches kann es bei dem: 
wachsenden Gebiet auch wohl kaum schon geben. Einstw: 
wird man glücklich sein, Bücher mit so viel nitzlioiin hi 
mation wie das vorliegende zu verwenden. 


H. MaIER-LEIBNI 


